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CAPA 


.  As  duas  montagens  deste  numero 
convergem  para  o  computador  pessoal:  a 
|i  1  interface  A/D,  que  permite  coletar  e 

Pi'ocessar  dados  analdgicos,  especialmente 
baixissima  frequencia;  e  a  fonte 
chaveada,  projetada  para  alimentar 
pequenos  micros  ou  para  servir  na  bancada, 
fornecendo  tensao  a  circuitos  Ibgicos. 
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O  que  sao  e  como 
usar  as  matrizes 
logicas  programdveis 


As  matrizes  logicas  programdveis  perm  item 
implementor  varias  fungoes  combinacionais  e 
sequenciais,  e  ass/m  reduzir  o  uso  de  C/s - 


AS  tecnologias  de  fabrlca- 
gSiO  de  circuitos  integra- 
dos  vem  permitindo  urn 
grau  cada  vez  maior  de  lntegrag§o  de 
multiplas  fungdes,  oferecendo  dlspo- 
sitivos  com  desempenho  mais  confid- 
vel  e  uma  enorme  redugdo  nas  dimen* 
sdes  dos  sistemas  que  os  utilizam. 
Uma  das  familias  desses  dispositivos 
—  as  matrizes  Idgicas  programdveis  — 
serd  o  principal  assunto  abordado  nes- 
te  artigo.  Esses  chips  sdo  integrados 
programdveis  similares  d  PROM  e  po- 
dem  substituir  vdrios  blocos  de  Idgica 
combinacional  ou  sequenclal,  reduzin- 
do  assim  o  numero  de  CIs  que  desem* 
penham  uma  fungdo. 

Estmtura  togica  da  PROM  —  Como 
as  matrizes  Idgicas  programdveis  tern 
a  sua  estrutura  I6gica  muito  semelhan- 
te  d  da  PROM,  parece  convenlente  Ini- 
ciarmos  o  estudo  com  uma  recordagdo 
do  funcionamento  destas  membrias. 
Mas,  antes  disso,  d  bom  nos  familiari- 
zarmos  com  a  convengdo  que  iremos 
adotar  daqui  em  diante,  a  qua!  pode  ser 
vista  na  figura  1.  Esse  tipo  de  notagdo 
serd  bastante  convenlente  quando  nos 
depararmos  com  portas  Ibgicas  com 
muitas  entradas. 

Sendo  a  PROM  urn  circuito  Integra- 
do  de  membria,  ela  recebe  um  endere- 
go  em  bindrio  e  logo  apbs  libera  o  da¬ 


do  gravado  na  posigdo  de  membria  cor- 
respondente.  O  enderego  que  chega  b 
decodificado  em  um  primeiro  nivel  de 
Ibgica,  que  pode  ser  observado  na  fi¬ 
gura  2. 

Esse  primeiro  nivel  d  uma  matriz  de 
portas  E  que  funciona  como  decodlfi- 
cador  de  enderegos.  A  matriz  possul  as 
ligagbes  entre  as  entradas  e  as  portas 
E  previamente  estabelecldas  de  manei- 
ra  a  levar  ao  estado  Ibgico  “1”  a  saida 
de  apenas  uma  porta  para  cada  ende¬ 
rego  apllcado  na  entrada.  Por  exempio, 
para  o  enderego  0000  (bindrio)  apenas 
a  primeira  porta  E  da  figura  terd  sua  sai¬ 
da  levada  a  “1”;  para  o  enderego  0001, 
somente  a  saida  da  segunda  E  serd  le¬ 
vada  a  “1  ”,  e  assim  por  diante  atd  o  en¬ 
derego  1111. 


Observe,  na  mesma  figura,  que  as 
saidas  dessas  portas  E  sao  levadas  a 
um  segundo  nivel  de  Ibgica,  constltui- 
do  de  uma  matriz  de  portas  OU.  Tais 
portas  compbem  o  codificador  de  da¬ 
dos.  Quando  a  PROM  sal  da  fdbrica,  to- 
dos  os  pontos  da  matriz  OU  estdo  in- 
terligados.  As  ligagbes  sdo,  no  entan- 
to,  f  usiveis  e,  por  isso,  estdo  represen- 
tadas  na  figura  2  com  um  “X”.  Entdo, 
podemos  concluir  que  d  possivel  pro- 
gramar  uma  palavra  de  dados,  que  ird 
aparecer  na  saida  das  portas  OU,  para 
cada  enderego  apllcado  na  entrada  da 
PROM,  com  fusivelquelmado  =  “0”e 
fusivel  Intacto  =  “1”. 

Em  resumo,  a  estrutura  interna  da 
membria  d  composta  de  uma  matriz  de 
portas  E  com  ligagbes  fixas  formando 


Convengao  para  as  entradas  das  portas  logicas. 
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um  decodificador,  seguida  de  uma  ma- 
triz  de  portas  OU  com  ligagdes  fusfveis 
(program^vel)  compondo  um  codifica- 
dor.  A  PROM  nada  mais  6  do  que  um 
conyersor  de  c6digos.  Uma  caracter(s- 
tica  importante  6  que  a  estrutura  do  de¬ 
codificador  limita  o  numero  de  entra- 
das  possiveis.  A  relagSo  n.®  de  Es  =  2 
X  n?  de  entradas  deve  ser  mantida. 
Sendo  assim,  para  um  numero  muito 
eleyado  de  entradas,  nao  seria  possf- 
vel  integrar  tantas  portas  E  quanto  ne- 
cessario  para  a  implementagSo  do  de¬ 
codificador  de  enderegos. 

Em  muitos  projetos,  onde  torna-se 
primordial  a  redugSo  do  numero  de  cir- 
cuitos  integrados  empregados,  pode- 
se  utilizar  a  PROM  para  substituir  blo- 
cos  de  Ibgica  combinacional. 

pal  —  O  Programmable  Array  Lo¬ 
gic,  marca  registrada  pela  Monolithic 
Memories,  6  um  integrado  que  tern  por 
objetivo  dar  maior  flexibilidade  a  imple- 
mentagSo  de  fungoes  I6gicas,  poden- 
do  substituir  v^rios  CIs  que  desempe- 
nhem  uma  fungao  Ibgica  qualquer.  Sua 
estrutura  interna,  como  se  pode  ver  na 
figura  3,  e  bastante  semelhante  k  da 
PROM,  sendo  composta  por  dois  niveis 
de  logica:  uma  matriz  de  portas  E,  pro- 
gram^ivel,  seguida  de  uma  matriz  de 
portas  OU,  fixa.  Se  nos  lembrarmos 
que,  ao  traduzir  uma  tabela-verdade  pa¬ 
ra  a  forma  de  fungSo  booleana  (utilizan- 
do  mintermos),  esta  ser^i  obtida  na  for¬ 
ma  de  soma  de  produtos,  comegare- 
mos  a  visualizar  a  importancia  desses 
integrados. 


O  numero  de  portas  E  do  prime! ro  ni- 
vel  de  logica  nao  e  amarrado  ao  nume¬ 
ro  de  entradas,  como  6  o  caso  da 
PROM,  ja  que  essa  estrutura  nao  6  um 
decodificador  de  enderegos.  Sendo  as¬ 
sim,  conclui-se  que  em  um  unico  inte¬ 
grado  podemos  implementar  diferen- 
tes  circuitos  Ibgicos,  totalmente  inde- 
pendentes,  que  a  matriz  de  entrada 
nao  se  encontra  pr6-programada.  Pa¬ 
ra  aumentar  a  flexibilidade,  varios  des¬ 
ses  CIs  possuem  flip-flops  em  suas  sai- 
das,  fornecendo  uma  realimentagao  k 
matriz  de  Es,  como  veremos  logo  adian- 
te.  Dessa  forma,  tambem  6  possivel 
construir  maquinas  de  estado  comple- 
xas  utilizando  um  integrado  PAL.  De- 
talhes  de  sua  estrutura  interna  ser§o 
vistos  4  frente. 

O  numero  de  entradas,  de  portas  E, 
de  portas  OU,  flip-flops  e  outras  carac- 
terfsticas  dos  integrados  variam  mui¬ 
to,  e  nao  seria  possivel  mostrar  tudo 
aqui. 

PLA  —  O  FPLA  (Field  Programma¬ 
ble  Logic  Array),  ou  simplesmente  PLA, 
6  um  integrado  que  tamb6m  tern  por 
objetivo  facilitar  a  implementagao  de 
fungOes  Ibgicas  e  reduzira  densidade 
de  placas  de  circuitos  integrados  num 
sistema.  Sua  estrutura  I6gica  (fig.  4)  6 
bastante  semelhante  k  da  PRQM  e  do 
PAL.  A  diferenga  6  que  tanto  a  matriz 
E  quanto  a  matriz  OU  s§o  programaveis 
pelo  usuario,  e  esta  caracterfstica  Ihe 
confers  uma  flexibilidade  muito  maior 
na  implementagao  de  circuitos  Ibgicos. 

Pode-se  notar  que  o  numero  de  por- 


^5  I9  matriz  OU 


Matriz  PAL  de  4  entradas  X  4  safdas. 


tas  E  da  matriz  de  entrada  tamb6m  n§o 
6  preso  ao  numero  de  entradas,  o  que 
permite,  da  mesma  forma  que  no  PLA, 
a  implementagao  de  circuitos  indepen- 
dentes  dentro  de  um  unico  integrado. 
Dentro  dessa  categoria  de  dois  niveis 
programaveis  de  I6gica,  temos  ainda 
os  FPLS  (Field  Programmable  Logic 
Sequencers),  ou  PLS,  que  sao  utiliza- 
dos  na  construgao  de  maquinas  de  es¬ 
tado.  Esse  integrado  possui  um  conjun- 
to  de  flip-flops,  cujas  entradas  estao  li- 
gadas  a  matriz  de  portas  OU,  e  suas 
safdas  realimentam  a  matriz  de  portas 
E.  Ha  ainda  outro  conjunto  de  flip-flops 
que  serve  para  o  registro  dos  bits  de 
safda.  Os  detalhes  dessas  estruturas 
serao  dados  adiante.* 

Fami'lia  do  PLA  —  Esta  famflia  po¬ 
de  ser  subdividida  quanto  ao  tipo  de  es¬ 
trutura  interna,  a  qual  pode  estar  vol- 
tada  para  a  I6gica  combinacional  ou 
mesmo  sequencial. 

Tipos  de  estrutura  interna: 
Combinacional  (fig.  5)  —  O  PLA  com¬ 
binacional  possui  os  dois  nfveis  de  16- 
gica  programaveis,  oferecendo  ainda  a 
possibilidade  de  se  programar  a  I6gi- 


*  Obsen/agSo;  Adotou-se,  at6  agora,  co¬ 
mo  convengSo  para  figuras  mais  gen^ricas, 
um  “x” para  repress ntar  iigagdes  fusfveis  in- 
tactas.  Por6m,  em  figuras  mais  especificas, 
como  veremos  daquiem  diante,  optou-se  pe¬ 
la  retirada  desta  repress  ntagSio  pela  neces- 
sidade  de  simplificagSo  dos  desenhos,  man- 
tendo  a  id^ia  de  ligagdes  fusiveis  intactas 
nos  pontos  de  cruzamento  das  linhas. 


Ij 

Itll 

Ji  r* 

te"  D 

matriz  OU 
(fixa) 

'  1 _ ) 

^  •  L/ 

1 _ ) — 

1 _ ) - 

H  H  f  .  r  j — ; 

^  H  M  (--t  1-  1 — ^ 

. I — ^ 

■' "  1 _ y 

HMf-U  1 - ^ 

M  M  h  ■  i  1 - ^ 

J 1 1  1 _ y — 

matriz  E 

(program^vef)  ^  ^  1  ^ 

Fig.  4 

Matriz  PLA  de  4  entradas  X  4  safdas. 
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ca  do  Sinai  de  Baida  (barrado  ou  nao 
barrado)  por  intermedio  das  portas  OU- 
Exclusivo  colocadas  nas  saidas.  As 
saidas  podenn  ser  em  tres  estados  ou 
em  coletor  aberto. 

Sequencial  (fig.  6)  —  Esse  tipo  de  PLA, 
tamb^rn  chamado  PLS,  al6m  dos  dois 
niveis  progrann^veis  de  I6gica,  possui 
unn  conjunto  de  flip-flops,  cujas  entra- 
das  est§o  ligadas  ^  matriz  de  portas 
OU,  e  suas  saidas  realimentam  a  ma¬ 
triz  de  portas  E.  Tern,  ainda,  urn  outro 
conjunto  de  flip-flops  que  atua  no  re- 
gistro  dos  bits  de  saida.  As  saidas  tam- 
b^m  podem  ser  em  tres  estados  ou  co-^ 
letor  aberto. 

Fami'lia  do  PAL  —  A  familia  do  PAL 


tambem  pode  ser  subdividida  quanto 
ao  tipo  de  estrutura  interna,  num  total 
de  cinco  estruturas  distintas  que  po¬ 
dem  se  combinar  formando  os  diferen- 
tes  membros  da  familia. 

Como  ja  foi  dito  anteriormente,  o 
PAL  s6  dispoe  do  primeiro  nivel  de  16- 
gica  programavel.  A  sua  relagao  entra- 
da  X  saida  pode  normalmente  variar  de 
10x12  ate  20x2. 

Tipos  de  estruturas  internas; 

Gate  Array  (fig.  7)  —  E  um  tipo  de  es¬ 
trutura  b^sica  que  estar6  presente  em 
toda  a  familia  do  PAL.  Qualquer  outra 
estrutura  acrescentar6  mais  algumas 
caracteristicas  a  esta,  dando  origem  a 
novas  estruturas. 

Entrada/saida  programavel  (fig.  8)  — 


Este  tipo  de  estrutura  permits  que  a  sai¬ 
da  de  cada  porta  OU  seja  programada 
para  ser  uma  entrada  e/ou  um  retorno 
6  matriz  programavel  de  portas  E,  atra- 
ves  de  um  buffer  de  tres  estados  con- 
trolado  por  uma  E  especifica. 
Registradores  de  saida  com  realimen- 
tagao  (fig.  9)  —  Outra  possivel  carac- 
teristica  da  familia  PAL  6  contar  com 
flip-flops  nas  saidas  das  portas  OU,  os 
quais  podem  ser  programados  para 
realimentar  (atrav6s  da  saida  barrada) 
a  matriz  de  portas  E,  permitindo  a  cons- 
trugSo  de  circuitos  sequenciais  (m6qui- 
nas  de  estado).  O  numero  de  flip-flops 
6  menor  ou  igual  ao  numero  de  saidas. 
PAL  OU-Exclusivo  (fig.  10)  —  Neste  ca¬ 
se,  a  soma  de  produtos  6  segmentada 


Fig.  5 

PLA  combinaclonal,  com  14  entradas  X  6  saidas. 
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Fig.  6 

PLA  seqQencial,  ou  PLS. 


Fig.  7 

Gate  array,  estrutura  b^sica  da  famflia  PAL. 
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em  duas  somas,  as  quais  s§o  levadas 
entradas  de  uma  porta  OU- 
Exclusivo.  A  sai'da  dessa  porta  6  liga- 
da  k  entrada  de  urn  flip-flop  tipo  D,  cu- 
ja  saida  barrada  realimenta  a  matriz  de 
portas  E.  A  porta  OU-Exclusivo  possi- 
bilita  urn  maior  controle  sobre  a  entra¬ 
da  dos  flip-flops. 

PAL  aritmdtico  (fig.  11)  —  A  principal 
caracterlstica  deste  dispositive  6  urn 
mbdulo  capaz  de  gerar  todas  as  possl- 
veis  fungdes  booleanas  para  duas  va- 
rl^veis  (fig.  12).  Uma  das  varl^vels  6  a 
de  entrada;  a  outra  6  obtida  atrav^s  da 
reallmentagSo  feita  pela  saida  barrada 
do  flip-flop  ^  entrada  desse  mbdulo,  co- 
mo  mostra  a  figura  11. 

Essas  configuragdes  internas  po- 
dem  se  apresentar  formando  diferen- 
tes  combinagOes  para  a  familla  do  PAL. 


Na  figura  13  encontramos  urn  exempio 
de  PAL  que  cont^m  todas  as  estrutu- 
ras  citadas  anterlormente. 

Programagao  —  Por  serem  esses  in- 
tegrados  construidos  com  base  em  II- 
gas  fusiveis,  o  procedimento  de  progra- 
magSo  tamb^m  6  semelhante  ao  da 
PROM.  Ou  seja,  seleclona-se  cada  pon- 
to  que  se  deseja  queimar  na  matriz  e 
eleva-se  o  nivel  de  tensSo  no  pino  cor- 
respondente  para  a  quelma  do  mesmo, 
de  modo  que  a  informagSo  seja  f  Ixada. 
Existem,  por6m,  algumas  diferengas 
entre  a  programag§o  do  PAL  e  do  PLA. 
Embora  o  PLA  tenha  dois  niveis  progra- 
m^vels  de  I6glca,  o  seu  procedimento 
de  programagSo  6  mals  simples. 

Os  interessados  em  programar  urn 
PAL  devem  consultar  o  manual  do  fa- 


brlcante  para  conhecer  os  procedimen- 
tos  de  programagSo  e  verlficagSo  do  In- 
tegrado.  A  verif IcagSo  deve  ser  feita  an¬ 
tes  da  programagSo,  para  se  ter  certe- 
za  de  que  o  Integrado  est^  com  todos 
os  fusiveis  Intactos,  e,  ap6s  a  mesma, 
para  se  confirmar  o  que  fol  gravado.  A 
verlficagio  da  localizagSo  dos  fusiveis 
quelmados  (levantamento  do  que  fol 
programado)  pode  ser  impedida,  quel- 
mando-se  urn  fusivel  de  seguranga,  se- 
gundo  urn  procedimento  especifico.  Is- 
so  evlta  a  c6pia  n§o  autorizada  de  clr- 
cuitos  sigilosos  e  faz  com  que  o  PAL 
seja  Ideal  para  uso  em  qualquer  apli- 
cagao  onde  6  necess^rlo  que  o  clrcul- 
to  permanega  incbgnito. 

Uma  caracterlstica  Importante  do 
PAL  6  que  v^rlos  de  seus  pinos  pos- 
suem  dupla  fungSo  durante  a  progra- 


PAL  com  entrada/salda  program^vel. 


PAL  com  registrador  de  saida  e  realimentagao. 


PAL  com  porta  OU-Exclusivo. 
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Fig.  11 

PAL  aritm^tico. 


magao.  Vemos  na  figura  13  que  a  ma- 
triz  de  Es  possui  64  linhas  (de  0  a  63) 
que  entram  nas  portas  E.  Cada  uma 
das  linhas  6  chamada  de  termoprodu- 
to  e  elas  equivalem  ^s  32  entradas  de 
cada  uma  das  portas  E  (vide  convengao 
na  fig.  1).  Na  figura  14  observamos  que 
a  fung§o  de  v^rios  pinos  difere  para  ca¬ 
da  metade  da  matriz(termoprodutos  de 
0  a  31  ou  de  32  a  63).  As  tabelas  1A  e 


1 B  mostram  os  modos  de  selegao  e 
queima  da  matriz,  sendo  que  o  pulso 
de  programagao  ser^  aplicado  em  uma 
das  entradas  0,  conforms  a  Tabela  1 B. 

Exists  urn  programs,  denominado 
PALASM,  capaz  de  traduzir  as  equa- 
gdes  logicas  de  urn  circuits  que  se  de- 
seja  programar  em  um  mapa  de  fusiveis 
queimados/intactos.  A  sai'da  do  PA¬ 
LASM  6  compativel  com  os  programa- 


dores  de  PAL,  de  modo  que  o  usu^rio 
somente  precise  especificar  as  equa- 
goes  Ibgicas  e  o  programador  se  encar- 
regar^  de  queimar  os  fusiveis  corres- 
pondentes.  O  PALASM  facilita  o  traba- 
Iho  e  reduz  o  tempo  gasto  na  progra- 
magSo  do  PAL,  que  o  usu^rio  n§o 
precise,  ele  prbprio,  selecionar  e  quei¬ 
mar  as  ligagoes  uma  a  uma.  Esse  pro¬ 
grams  tamb^m  realize  a  verif icagao  do 
circuits.  Podemos  encontr^-lo  atual- 
mente  nas  versdes  FORTRAN  IV  e 
PASCAL 

O  procedimento  de  programagao  e 
verificagao  do  PLA  6  mais  simples  que 
o  do  PAL  e  tambdm  pode  ser  encontra- 
do  no  manual  do  fabricante.  Pode  ser 
dividido  basicamente  em  duas  etapas: 
programagao  da  matriz  de  portas  E  e 
programagao  da  matriz  de  portas  OU. 


Fig.  12 

Mddulo  gerador  de  fungoes  booleanas. 


Modelo  de  selecao  e  queima  da  matriz 

Tabelas  1A  e  IB 


tensao  nivel  baixo 


Numen 

da 

coluna 

3  Pino 

1; 

f  it 

>  h 

1, 

»  is 

,  1; 

i  ii 

io 

L/R 

0 

Hh 

1  HH 

1  HH 

1  HH 

i  HH 

1  Hh 

1  HH 

1  L 

Z 

1 

Hh 

1  HH 

1  HH 

!  HH 

<  HH 

1  HH 

1  HH 

1  H 

Z 

2 

Hh 

1  HH 

1  HH 

HH 

1  HH 

1  HH 

1  HH 

!  L 

HH 

3 

HH 

1  HH 

1  HH 

HH 

1  HH 

1  HH 

1  HH 

H 

HH 

4 

HH 

1  HH 

1  HH 

HH 

1  HH 

1  HH 

1  L 

HH 

z 

5 

HH 

1  HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

t  H 

HH 

Z 

6 

HH 

1  HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

7 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

8 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

Z 

9 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

Z 

10 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

11 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

12 

HH 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

Z 

13 

HH 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

Z 

14 

HH 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

HH 

15 

HH 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

HH 

16 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

HH 

Z 

17 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

HH 

Z 

18 

HH 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

19 

HH 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

20 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

Z 

21 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

Z 

22 

HH 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

23 

HH 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

24  1 

HH 

L 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

Z 

25  1 

HH 

H 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH 

Z 

26  \ 

HH 

L 

HH  1 

HH 

HH 

HH 

HH 

HH  i 

HH 

27  h 

1H 

H  i 

HH  1 

HH 

HH 

HH 

HH  1 

HH  1 

HH 

28 

L 

HH  1 

HH  1 

HH 

HH  1 

HH 

1 

HH 

Z 

29 

H  1 

HH  1 

HH  1 

HH 

HH  1 

HH 

1 

HH 

Z 

30 

L  1 

HH  1 

HH  1 

HH 

HH  1 

HH 

1 

HH  1 

^H 

31 

H  1 

HH  1 

HH  \ 

HH  1 

HH  1 

HH 

1 

HH  1 

HH 

HH  =  tensao  de  programapio 


Numerc 

do 

termo- 

produto 

► 

Pino  8 

0. 

>  0, 

:  0, 

1  Oo 

Ai 

Aq 

0,32 

Z 

Z 

z 

HH 

z 

Z 

1 

1,  33 

z 

Z 

z 

HH 

z 

z 

HH 

2.  34 

z 

z 

z 

HH 

z 

HH 

Z 

3,  35 

z 

z 

z 

HH 

z 

HH 

HH 

4,  36 

z 

z 

z 

HH 

HH 

Z 

Z 

5,  37 

z 

z 

z 

HH 

HH 

z 

HH 

6,  38 

z 

z 

z 

HH 

HH 

HH 

Z 

7,  39 

z 

z 

z 

HH 

HH 

HH 

HH 

8,  40 

z 

z 

HH 

Z 

Z 

Z 

Z 

9,  41 

z 

z 

HH 

Z 

z 

Z 

HH 

10,  42 

z 

z 

HH 

z 

z 

HH 

Z 

11,  43 

z 

z 

HH 

z 

z 

HH 

HH 

12,  44 

z 

z 

HH 

z 

HH 

Z 

Z 

13,  45 

z 

z 

HH 

z 

HH 

Z 

HH 

14,  46 

z 

z 

HH 

z 

HH 

HH 

Z 

15,  47 

z 

z 

HH 

z 

HH 

HH 

HH 

16,  48 

z 

HH 

Z 

z 

Z 

Z 

Z 

17,  49 

z 

HH 

Z 

z 

z 

Z 

HH 

18,  50 

z 

HH 

z 

z 

z 

HH 

Z 

19,  51 

z 

HH 

z 

z 

z 

HH 

HH 

20,  52 

z 

HH 

z 

z 

HH 

Z 

Z 

21,  53 

z 

HH 

z 

z 

HH 

Z 

HH 

22,  54 

z 

HH 

z 

z 

HH 

HH 

Z 

23,  55 

z 

HH 

z 

z 

HH 

HH 

HH 

24,  56  ! 

HH 

Z 

z 

z 

Z 

Z 

Z 

25,  57  1 

HH 

Z 

z 

z 

z 

Z 

HH 

26,  58  1 

HH 

z 

z 

z 

z 

HH 

Z 

27,  59  1 

HH 

z 

z 

z 

z 

HH 

HH 

28,  60  1 

HH 

z 

z 

z 

HH 

Z 

Z 

29,  61  1 

HH 

z 

z 

z 

HH 

Z 

HH 

30,  62  \ 

HH 

z 

z 

z 

HH 

HH 

Z 

31,  63  i 

HH 

z 

z 

z 

HH 

hh(i 

HH 

NOVA  ELETRONICA 


15 


Um  PAL  completo,  com  todas  as  estruturas  anteriores. 


Em  ambos  os  cases,  a  selegSo  e  quei- 
ma  dos  respectivos  fusfveis  devem  ser 
feitas  atrav6s  de  um  conjunto  de  pinos 
especifico  para  cada  matriz,  isto  6,  o 
grupo  de  pinos  que  6  utilizado  na  pro- 
gramagSo  da  matriz  de  portas  E  nao  § 
0  mesmo  grupo  da  programagSo  da 
matriz  de  portas  OU.  Sendo  assim,  n3o 
existem  pinos  com  dupla  fung§o.  E 
bom  observar,  ainda,  que  o  PLA  n&o 
possui  fusivel  de  seguranga. 

Caracteristicas  tdcnicas  —  Tanto  o 
PAL  quanto  o  PLA  (e  PLS)  sSo  100% 
compativeis  com  os  integrados  da  fa- 
mllia  TTL 

Os  circuitos  PAL  sSo  construldos 
utilizando-se  tecnologla  TTL  Schottky 
Bipolar  e  fusivel  Ti-W,  e  s&o  encapsu- 
lados  com  20  ou  24  pinos.  Seu  tempo 
de  propagagfio  6  em  m6dia  de  25  ns, 
havendo  varlagOes  para  os  dlferentes 
tipos  de  estrutura  Interna  desses  cir¬ 
cuitos. 

Os  circuitos  PLA  utillzam  na  sua 
construgao  a  tecnologla  Advanced 
Schottky  Bipolar  TTL  e  sao  normalmen- 
te  encapsulados  com  24  pinos.  Seu 
tempo  de  propagagao  6  em  m6dia  de 
10  ns  para  o  PLA  combinacional  e 
45  ns  para  o  seqOencial  (PLS).  t  claro 
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Fig.  14 

FungSo  dos  pinos  em  cada  metade  da  matriz  PAL  de  64  iinhas. 


que  essas  caracteriticas  podem  variar 
de  fabricante  para  fabricante. 

Existe  uma  tendancia  de  grande  uti- 
lizagao  desses  integrados,  devido  ao 
fato  de  oferecerem  vantagens  slgnifl- 
catlvas  na  utillzagao  em  projetos  ele- 
trdnicos,  como,  por  exempio,  dimlnui- 
gao  da  densidade  de  placa,  redugao  do 
estoque  de  circuitos  integrados  con- 
vencionais  e  maior  versatilidade  nas 
aplicagOes. 
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VIDEO 


TV  CONSULTORiA  | 


David  Marco  Risnik 


Como  ocorrem  os 
"fantasmas"  no  imagem_ 


A  ocorrencia  de  sombras  ou  "fantasmas'' 
na  imag&m  &  causada  par  rsfl&xdos  do  sinal 
em  obstaculos  proximos  ao  percurso  entre 
_ a  fonte  emissora  e  o  aparelho  receptor  — 


“Fantasmas”  na  Imagem 


Existe  algum  circuito  nacional  para 
eliminagao  de  “fantasmas” (sombras) 
na  imagem  da  TV,  produzidos  pelo  re- 
flexo  dos  sinais  em  edificios  ou  outras 
coisas?  Na  minha  residencia,  nao  con- 
sigo  sintonizarv^rios  canais  sem  “fan- 
tasma”  Depots  de  varies  tentativas, 
conclul  que  a  solugao  ser^  urn  circui¬ 
to  especial  para  esse  fim,  similar  aos 
televisores  Hitachi,  no  Japao,  que  ji 
saem  de  fabrica  com  esse  recurso. 

Augusto  Barretto  —  Campinas,  SP 

Antes  de  expor  a  “inexistencia”  de 
circuito  especial  para  eliminar  os  “fan¬ 
tasmas”  que  voce  cita,  vamos  procu- 
rar  esclarecer  melhor  como  e  por  que 
as  imagens  “fantasmas”  aparecem  nu- 
ma  recepgSo.  Os  sinais  de  TV  na  faixa 
de  VHF  (Very  Might  Frequency),  que 
sSo  transmitidos  para  uma  regime  ur- 
bana,  possuem  a  caracteristica  de  pro- 
pagagSo  linear,  a  exempio  de  urn  facho 
de  luz.  AI6m  disso,  os  sinais  de  VHF  po- 
dem  ser  refletidos  quando  encontram 
urn  obst^culo  apropriado,  como,  por 
exempio,  um  edificio  em  concrete  ar- 
mado,  um  aviSo  ou  qualquer  outro  ob- 
jeto  nSo  transparente  a  estas  ondas. 
Colocadas  essas  caracten'sticas,  esta- 


mos  em  condigoes  de  analisar  o  corn- 
portamento  desses  sinais  ao  atingirem 
uma  antena  receptora. 

Todos  sabemos  que,  apesar  de  se- 
rem  extremamente  rapidas  para  nosso 
concelto  de  velocidade  habitual,  as  on¬ 
das  eletromagneticas  (de  radiofrequen- 
cia)  tamb^m  gastam  um  tempo  finite 
para  atravessar  o  melo  que  separa  a  an¬ 
tena  transmissora  da  antena  recepto¬ 
ra.  Empregando  um  simples  calculo  de 
fisica,  podemos  concluir  tambem  que 
esse  tempo  6  fungao  da  distancia  a  ser 
percorrida.  Em  outras  palavras:  quan¬ 
to  malor  a  distancia  maior  ser^  o  tem¬ 
po  gasto.  Dentro  desse  raclocinio,  6 
possivel  afirmar  que  sempre  recebe- 
mos  os  sinais  de  RF  com  atraso  em  re- 
lagao  a  sua  transmissao,  sejam  eles  si¬ 
nais  de  AM,  FM,  televisao  ou  qualquer 
outra  informagao  que  utilize  esse  meio. 

Esse  atraso  no  recebimento  dos  si¬ 
nais  6  muito  pequ^no,  da  ordem  de  ml- 
crossegundos  (10-®s),  considerando- 
se  distancias  convencionais  dentro  de 
uma  cldade.  A  ocorrencia  passa  total- 
mente  desperceblda  pelo  receptor, 
uma  vez  que  ele  nSo  dispde  de  uma  re¬ 
ferenda  para  confrontar  ou  comprovar 
o  atraso.  Assim,  a  reprodugSo  de  um 
programa  por  um  receptor  de  r^dlo  (AM 
ou  FM)  e  totalmente  indiferente  ao  atra¬ 
so  de  microssegundos,  que,  se  f6sse- 


mos  exagerar  ao  m^ximo,  iria  produzir 
tao-somente  um  efeito  de  eco  incapaz 
de  ser  detectado  pelo  ouvido  humano, 
devido  a  minima  diferenga  de  tempo. 

Porem,  para  o  sistema  de  reprodu- 
gao  de  uma  imagem  pela  televisao,  o 
Insignificante  atraso  de  apenas  alguns 
microssegundos  no  sinal  pode  repre- 
sentar  um  serlo  problema.  Vejamos  por 
que.  Voltando  ^s  consideragdes  inl- 
clais  sobre  a  propagagao  em  VHF,  6  co¬ 
mum  ocorrer,  sobre  uma  mesma  ante¬ 
na  receptora  de  TV,  a  Incidencia  de 
mals  de  um  sinal,  provenientes  de  dl- 
regdes  diferentes.  Teremos  assim  um 
sinal  direto  llgando  em  linha  reta  as  an- 
tenas  transmissora  e  receptora  (menor 
percurso  possivel).  E,  numa  situagSo 
gendrica,  vdrios  sinais  refletidos,  que 
tiveram  a  sua  diregdo  “desviada”  por 
objetos  interpostos  ao  percurso.  A  fi¬ 
gure  1  demonstra  esse  efeito. 

Podemos  facllmente  entender  que 
cada  um  dos  sinais  (contendo  a  mes¬ 
ma  programagdo)  apresentard  um  atra¬ 
so  distinto,  uma  vez  que  percorrerd  dis- 
tdneias  diferentes.  Todos  os  sinais  se- 
rao  aceitos  pelo  receptor,  que  nessa  si- 
tuagdo  passard  a  dispor  de  uma  refe- 
rdncla,  ou  seja,  o  sinal  de  malor  Inten- 
sldade,  que  possui  um  atraso  especi- 
flco,  serd  comparado  com  os  demais, 
mas  todos  serdo  reproduzidos  na  tela. 
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A  causa  dos  “fantasmas":  obstdculos  no  percurso  entre  as  antenas. 


Os  microssegundos  que  diferenciam 
os  sinais  corresponderao,  na  tela,  a  dis- 
tancias  de  alguns  milimetros,  poden- 
do  chegar  em  situagoes  extremas  at6 
a  casa  dos  centi'metros.  Fica  caracte- 
rizada  entSo  a  imagem  “fantasma”,  for- 
mada  por  uma  imagem  principal,  que 
corresponde  ao  sinal  de  maior  intensi- 
dade,  sobreposta  a  diversas  outras 
imagens  deslocadas  no  sentido  hori¬ 
zontal,  obedecendo  ao  processo  de  var- 
redura.  Isto  obviamente  causa  descon- 
forto  ao  telespectador  e  problemas  aos 
circuitos  de  sincronizag§o  do  receptor, 
que  passa  a  operar  de  modo  instdvel, 
causando  tremores  na  imagem. 

Agora  chegamos  ^  conclusao  de 
que  6  impossivel  ao  receptor  identifi- 
car  os  diversos  sinais  captados.  Por- 
tanto,  circuitos  especiais  para  elimina- 
gSo  de  “fantasmas”  n§o  existem,  sen- 
do  que  este  problema  6  atribuido  com 
exclusividade  ^  localizagSo  e  k  direcio- 
nalidade  da  antena  receptora.  Ou  se- 
ja,  o  unico  meio  de  evitarmos  os  “fan¬ 
tasmas”  6  fazer  com  que  somente  urn 
sinal  de  boa  intensidade  (seja  ele  dire- 
to  ou  refletido)  seja  captado.  Isto  6  pos- 
si'vel  escolhendo-se  um  local  apropria- 
do  para  instalagSo  da  antena  externa 
e  com  a  utilizagSo  de  antenas  direcio- 
nais,  que  atenuam  os  sinais  provenien- 
tes  de  outras  diregdes. 

Para  fugir  da  inundagdo  dos  sinais 
refletidos,  a  instalagao  da  antena  re¬ 
ceptora  dever^  ser  em  local  o  mais  al¬ 
to  possivel.  Como  vocd  pode  perceber. 


o  problema  nao  tern  origem  no  recep¬ 
tor,  e  portanto  nSo  ha  circuitos  para 
soluciona-lo.  Uma  ressalva  deve  ser  fei- 
ta:  se  o  circuito  de  entrada  da  antena 
do  receptor  apresentar  problemas  de 
desbalanceamento  (fio  partido,  termi¬ 
nal  oxidado  etc.),  pode  causar  reflexoes 
no  sinal  gerando  imagens  instiveis. 
Contudo,  nesse  caso,  o  problema  tam- 
b6m  est^  no  recebimento  do  sinal  e 
nao  nos  circuitos  do  receptor. 


Nao  reajuste  antes  de  consertar 


Apos  um  curto-circuito  interno  em 
uma  TV  Phiico  modeio  B-832,  chassi 
389,  provocado  por  sua  proprietiria,  o 
apareiho  parou  de  funcionar.  Agora, 
apenas  di  indicio  de  "vida"  ao  ser  //- 
gado,  voltando  logo  apos  (antes  mes- 
mo  de  o  quadro  se  abrir)  ao  estado  ini- 
cial.  Ja  na  bancada,  ao  se  comutar  o 
seletor  de  tensSo  de  aiimentagao  para 
220  volts  e  ligando  a  TV  em  1 10  volts, 
ela  funcionava  precariamente,  com 
chiado  no  Audio,  embora  a  tela  nio 
chegasse  a  se  iluminar,  indicando  que 
o  horizontal  estava  provavelmente  in- 
tacto  (gragas  a  Deus!).  Voltando  o  se¬ 
letor  de  voltagem  a  posigSo  normal,  B3 
apresentou-se  dentro  dos  limites.  Em 
T406  (salda  horizontal)  foram  encontra- 
das  tensdes  normals,  bem  como  em 
T405  (driver  horizontal).  Entretanto,  o 
mesmo  nSo  ocorreu  com  T404,  indican¬ 
do  que  D406  estava  the  cortando  a  all- 
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Os  potenciometros  de  cermet  Dau  ja 
trabalham  na  industria  da  inform^tica  na 
produgao  de  mini,  micro  e  grandes  compu- 
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des. 
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aos  equipamentos,  tern  alto  (ndice  de 
miniaturizagao  e  confiabilidade,  ajuste 
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mentagao.  Retirado  o  diodo  do  circui- 
to,  a  TVvoltou  a  funcionar  normalmen- 
te,  mas  com  total  inexistencia  do  ver- 
melho.  Apos  alguns  minutos  sem  D406, 

0  aparelho  nao  apresentou  nenhum 
problema,  a  nao  sera  elevagao  de  sua 
sensibilidade  a  variagao  da  tensao  da 
rede.  Recoloquei  D406  e  ajustei  P402 
ate  a  TV  funcionar  normalmente,  em- 
bora  sem  o  vermelho.  Pergunto: 

1 )  Qua!  a  fungao  de  D406?  2)  Qua!  o  mo¬ 
tive  da  elevagao  da  sensibilidade  a  ten¬ 
sao  da  rede?  3)  O  que  ocasionou  a  fal- 
ta  de  vermelho?  4)  Foi  sensata  a  reca- 
libragao  de  P402,  sem  maiores  cuida- 
dos?  5)  O  que  foi  exposto  na  pergunta 
4  poderia  ter  ocasionado  as  questoes 
2  ou  3? 

Jacimar  Paizante  da  Silva  — 
Volta  Redonda,  RJ 

Vamos  expor  nosso  ponto  de  vista 
sobre  o  problema  citado  e  dentro  dis* 
so  responder  as  suas  duvidas.  Como 
premissa  basica,  sempre  aconselha- 
mos  aos  nossos  leitores  nao  alterar  a 
calibragao  e  os  ajustes  do  receptor, 
sem  antes  conhecer  a  causa  verdadei- 
ra  do  problema.  Pode  ser  ate  que  a  con- 
clusao  dos  trabalhos  indique  urn  reto¬ 
que  nos  ajustes,  que  normalmente  sao 
afetados  pelo  desgaste  natural  dos 
componentes. 

A  TV  em  questao  teve  como  causa 
do  problema  urn  curto-circuito  aciden- 


tal  e,  portanto,  nao  se  fazia  necessario, 
em  primeira  instancia,  qualquer  tipo  de 
reajuste.  Voce  nos  relata  uma  elevagao 
da  sensibilidade  quanto  a  variagao  da 
rede,  denunciando  uma  evidente  pane 
da  fonte  de  alimentagao  regulada  do  re¬ 
ceptor.  Veja  que  a  simples  constatagao 
de  que  B3  esta  “dentro  dos  limites” 
(que  limites?)  nao  assegura  que  a  fon¬ 
te  de  alimentagao  esteja  em  perfeita  or- 
dem,  mesmo  porque,  se  isto  fosse  ver- 
dade,  nao  haveria  influencia  da  varia¬ 
gao  da  rede  no  funcionamento  do  apa¬ 
relho.  E  obvio  que  estamos  nos  referin- 
do  a  variagoes  normals  da  rede  eletri- 
ca  e  nao  a  alimentagao  do  receptor 
com  rede  de  110  volts,  quando  o  sele- 
tor  de  voltagem  esta  em  220  volts! 

Observe  a  figura  2  e  vamos  analisar 
o  funcionamento  do  SCR  D406.  A  ten¬ 
sao  B4  e  obtida  por  uma  retificagao  di- 
reta  dos  pulsos  horizontals  produzidos 
pelo  fly-back  e  tern  urn  valor  aproxima- 
do  de  20  volts  CC.  Apesar  de  a  tensao 
B4  nao  ser  regulada,  ela  e  estavel,  uma 
vez  que  a  alimentagao  do  estagio  de 
sai'da  horizontal  e  regulada  pela  fonte 
principal  (B3).  Dessa  forma,  o  valor  da 
tensao  B4  opera  como  urn  sensor  do 
horizontal,  pois  todas  as  demais  ten- 
soes  geradas  pelo  circuito,  inclusive  a 
de  MAT,  serao  proporcionais  a  ela. 

Todo  receptor  de  TV  esta  sujeito  a 
panes  e,  com  isto,  o  valor  da  tensao  de 
MAT  pode  atingir  limites  de  alerta,  co- 


locando  em  perigo  todo  o  estagio  ho¬ 
rizontal  e  demais  circuitos.  Para  preve- 
nir  uma  ocorrencia  dessas,  o  receptor 
da  Phllco  utiliza  a  tensao  B4  para  dls- 
parar  o  SCR  D406,  bloqueando  o  fun¬ 
cionamento  do  oscilador  horizontal  e 
consequentemente  o  estagio  de  sai'da 
horizontal,  uma  vez  que  este  depende 
da  excitagao  receblda.  O  ajuste  P402 
determina  qual  sera  o  nivel  de  alerta  pa¬ 
ra  bloquelo,  que  deve  estar  especif  ica- 
do  nas  normas  de  ajuste  do  receptor. 

Quanto  a  falta  do  vermelho,  o  proble¬ 
ma  deve  ser  melhor  especif  icado,  pois 
podemos  entende-lo  sob  dois  aspec- 
tos:  a)  a  extingao  total  do  feixe  corres¬ 
pondents  ao  vermelho,  ou  b)  a  ausen- 
cla  do  Sinai  R.  No  primeiro  caso,  trata- 
se  de  uma  deficiencia  na  polarizagao 
do  cinescopio,  especificamente  dos 
eletrodos  do  canhao  vermelho.  E  na  se- 
gunda  hipotese,  o  problema  deve  ser 
analisado  no  amplificador  RGB  de  sai- 
da  de  video  e/ou  no  decodificador  de 
croma. 

Finalizando  este  comentario,  julga- 
mos  como  precipitagao  de  sua  parte  o 
ajuste  de  P402,  pois  o  mais  correto  se- 
ria  primeiro  sanar  o  problema.  Entre- 
tanto,  fique  tranquilo  quanto  a  ser  o  po- 
tenciometro  o  culpado  pelas  demais 
ocorrencias,  pois  nao  exists  relagao  di- 
reta  entre  os  sintomas,  Isto  e,  entre  o 
problema  na  polarizagao  do  cinescopio 
ou  no  circuito  de  croma  e  a  influencia 
da  variagao  da  rede. 


Procura-se  cinescopio 


Solicito  informagoes  sobre  onde 
posse  encontrar  o  cinescopio  da  TV 
Sony  6”  colorida  —  Trinitron  SD59.  Es- 
tou  tendo  dificuldades  em  encontra-lo 
e  gostaria,  caso  alguem  o  possua,  que 
entrasse  em  contato  comigo.  Meu  en- 
derego  e:  R.  Celestino  Piaggio,  126  — 
apto.  44  —  Sapopemba,  Sao  Paulo. 

Paulo  Roberto  Carneiro  — 
Sao  Paulo,  SP 

Lamentamos  muito,  prezado  Paulo, 
mas  nao  dispomos  da  informagao  que 
voce  necessita.  Fica  portanto  registra- 
do  aqui  seu  pedido.  Boa  sorts. 


Circuito  do  oscilador  horizontal  do  receptor  Philco  chassi  389. 


Bibliografia  sobre  TV  em  cores 

Sou  engenheiro  eletronico  e  fago 
p6s-graduagao  em  eletrdnicafcomuni- 
cagoes  na  Unicamp.  A  minha  tese  e  so¬ 
bre  digitalizagao  dos  sinais  de  TV  PAL- 
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nAo  perca  um  s6  lance  da  copai 
radio  am  Orelhinha 

Agora  vocA  poderA  acompanhar 
todos  08  jogos  e  reportagens  da 
Copa.  mesmo  no  trabalho  ou  no 
passeio. 

Disponivel  nas  cores:  branca, 

preta,  amarela,  verde, - ver- 

melha  e,  tamb6m,  o  modelo  em 
verde/amarelo,  com  o  emblema 
da  Copa.  Garantia:  3  meses. 

Produto  Embracom.  Cif  179,00 

PROOUTOS  LASER  (com  garantia  total) 


AMPLIFICADORES: 
Mono30W 
E8t6reo  30-*-30W 
Mono  SOW 
E8t6reo50  +  50W 
Mono  90W 


MONTADO 
Cz$15(U>0 
Cz$  297.00 
Cz$  178.00 
Czf  367.00 
CzS  288.00 


KIT 

Czl  130.00 
Czl  250.00 
CzS  170.00 
CzS  34a00 
CzS  238.00 
PRODUTOS  CETEISA 
KIT  PI  CONFECQAO  DE  CIRCUITO  IMPRESSO  CK-2  - 
Cont6m:  perfurador  de  placas  (manual),  cortador  de  pla- 
cas,  caneta  Nlpo  Pen,  suporte  e  tinta  para  caneta,  per- 
cloreto  de  ferro  (300  g),  vasllhame  para  corrosflo  e  ma¬ 
nual  de  Instrugfto  e  uso.  CzS  1 86.00 

SUGADORDESOLDA  CzS  46.60 

SUPORTE  P/PLACADE  CIRC.  IMPRESSO  CzS  48.60 
PERFURADOR  DE  PLACAS  (MANUAL)  CzS  81 .60 
Sollcite  noaaa  tabela  de  pregoa  para  outros  produtoa 
ATENQAO:  Nos  pregos  nAo  estAo  Incluldas  as  despe- 
sas  postals.  Os  pedidos  acompanhados  de  Vale  Postal 
(pagAvel  na  Ag.  CarrAo-SP,  c6d.  400.301)  ou  Cheque  VI- 
sado  nAo  pagarAo  as  despesas  postals.  Pedido  mlnimo 
de  CzS  100.00. 


Pedidos  pelo  Reembolso  Postal  A: 
RAMER  ComArcio  e  RepresentagOes  Ltda. 
Caixa  Postal  16.174  -  CEP  03499  -  S.  Paulo  -  SP 


M.  Como  venho  seguindo  os  artigos 
que  sao  publicados  pela  NE,  e  ainda 
sabendo  da  sua  conceituada  experien- 
cia  nesse  setor,  pego-Ihe  o  favor  de 
indicar-me  fontes  bibliograficas  que 
contenham  essa  teoria.  Especialmen- 
te  sobre  o  TBA540  e  o  LM1889.  Tam- 
bem  gostaria  de  maiores  referencias 
tedricas  sobre  o  intervalo  de  apaga- 
mento  horizontal,  da  salva  de  cor  (burst) 
e/ou  sobre  qualquer  assunto  que  seja 
util  a  TV  digital.  Desdejd,  o  que  posso 
fazer  d  dizer  muito  obrigado  e  elogiar 
o  seu  trabalho  na  NE. 

Antonio  Carlos  —  Bauru,  SP 

Agraijego  as  suas  consitjeragoes, 
desejancjo-Ihe  tocJo  o  sucesso  na  ela- 
boragao  de  sua  tese.  Quanto  a  biblio- 
grafia,  tenho  poucos  livros  a  Ihe  reco* 
nnendar,  pois  nosso  trabalho  e  basea- 
do  com  major  enfase  nas  experiencias 
praticas  acumuladas  e  na  consulta  a 
manuals  tecnicos  de  componentes  e 
aparelhos.  Esse  e  o  caso  dos  Cls 
TBA540/TBA520/LM1889,  cujas  infor- 
magoes  foram  fornecidas  pelo  fabri- 


cante,  no  Linear  Databook  da  National 
Semiconductor. 

Lima  recomendag§o  bastante  opor- 
tuna  que  posso  fazer  6  a  obra  de  Nel¬ 
son  Senator!  e  Francisco  Sukys,  Intro- 
dugao  a  Televisao  e  ao  Sistema  PAL- 
M,  um  livro  tecnico  de  alto  nivel,  escrl- 
to  em  portugues,  e  que  cont^m  todas 
as  informagdes  basicas  do  sistema  de 
televisao  brasileiro  PAL-M. 

Tambdm  posso  indicar-Ihe  meu  mais 
recente  langamento  em  livro,  versando 
sobre  os  transcodificadores  de  croma, 
os  circuitos  que  processam  a  “troca” 
de  sistemas  de  codificagao  da  informa- 
gao  de  cor.  Apesar  de  nao  estar  dirigi- 
do  especificamente  aos  estudantes  de 
televisao,  o  livro  contdm  diversos  con- 
ceitos  relativos  aos  estagios  de  croma, 
que  muito  auxiliam  a  compreensdo  dos 
circuitos  da  televisao,  aldm  de  center 
todas  as  informagdes  sobre  os  Cls 
TB  A520/TB  A540/LM 1 889. 

Todas  as  fontes  bibliograficas  cita- 
das  aqui  podem  ser  encontradas  nas 
boas  livrarias  tecnicas,  ou  na  Litec,  em 
Sao  Paulo.  Um  grande  abrago. 
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CIRCUITOS  DETV-3| 


Osciladores 
da  deflexdo 
horizontal 


0 

A  onalise  dos  oscilodores  utilizados  na 
deflexdo  horizontal  e  oonclufda  com  um 
roteiro  de  cdiculos  para  se  determinar  os 
^principals  componentes  desses  circuifos- 


Ocircuito  oscilador  detalha- 
do  em  nosso  artigo  ante¬ 
rior  consiste  em  um  ti'pico 
exempio  de  multivibrador  astavel  com 
acoplamento  pelo  emissor,  empregan- 
do  transistores  PNP  (BC  558).  Lima  ver- 
sao  desta  mesma  configuragao,  nao 
menos  comum,  elaborada  porem  com 
dois  transistores  BC  548  (NPN)  —  a 


qual  encontra-se  esquematizada  na  fi- 
gura  1  — ,  possui  um  comportamento 
estritamente  identico  aquele  apresen- 
tado  pelo  primeiro  caso,  no  que  concer- 
ne  as  formas  de  onda  em  cada  ponto 
analisado.  No  entanto,  os  niveis  de  ten- 
sao  diferem  sensivelmente,  em  virtude 
das  alteragoes  de  polarizagao  que  ca- 
racterizam  a  rede  osciladora. 


Vantagens  e  problemas  dos  astaveis 
com  acoplamento  pelo  emissor  — 
Quais  as  razoes  que  desaconselham  a 
utilizagao,  como  rede  osciladora,  de 
um  multivibrador  astavel  classico,  co¬ 
mo  aquele  indicado  na  figura  2,  nos 
projetos  de  televisores?  Alguns  dos 
motivos  serao  analisados  a  seguir;  va- 
mos  observar  os  pros  e  contras  de  ca¬ 
da  configuragao,  e,  apos  refletirmos  so- 
bre  os  fatos,  concluiremos  o  porque  da 
adogao  da  primeira  alternativa. 

Entre  os  fatores  positivos,  no  multi¬ 
vibrador  astavel  com  acoplamento  pe¬ 
lo  emissor  ^  Importante  frisar  que: 

1)  A  oscilagao  e  Iniciada  pelo  proprio 
circulto,  sem  que  haja  necessidade  de 
um  trigger  (ou  disparo)  externo. 

2)  A  saida,  tomada  em  Q2,  nao  se  en- 
contra  conectada  a  nenhum  elo  de  rea- 
limentagao;  portanto,  tal  ponto  pode- 
ria  vir  a  ser  carregado  sem  que  Isto  im- 
plicasse  alteragoes  significativas  no 
comportamento  do  circulto. 

3)  Rapida  comutagao  de  estados  na 
saida. 

4)  O  divisor  resistivo  de  polarizagao  do 
primeiro  transistor  (Q-i)  possiblllta  o 
acoplamento  de  um  elemento  destlna- 
do  ao  sincronismo  do  oscilador. 

5)  Utiliza  tao-somente  um  capacitor  pa¬ 
ra  o  estabelecimento  das  temporiza- 
goes;  em  consequencia,  o  ajuste  da  fre- 
quencla  de  trabalho  e  facllitado. 


Circuito  oscilador  usado  em  alguns  receptores  Philips. 
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Q1  saturado 
Q2  cortado 


Fig.  2  _ 

Multivibrsdor  ast^vel  cl^ssico  e  a  forma  de  onda  no  coletor  de  Q2. 


Fig.  3 

Oscilador  horizontal  do  televisor  Telefunken  312  (chassi  806). 


Em  um  multivibradorast^vel  cl^ssi- 
co,  ambos  os  capacitores  devem  ser 
modificados  quando  da  alteragSo  da 
frequencia  de  operagao,  sem  que  as 
parcelaslA  =  (Ia  -  0)eTB  =  (te  -  tA)» 
onde: 

^  ^  1 
T  =  Ta  +  6  ^  —  “? 

^  'operagdo 

sejam  afetadas  em  seus  valores  rela¬ 
tives  —  Ta/T  e  Tb/T. 

Quanto  as  desvantagens,  poderia- 
mos  citar  os  seguintes  problemas  e  di- 
ficuldades  associados  a  esta  confi- 
guragSo: 

1)  Tendo  em  vista  a  an^lise  de  funcio- 
namento  oportunamente  efetuada,  tor- 
na-se  absolutamente  necess^rio  que, 
caso  o  capacitor  de  temporizagSo  (C2) 
seja  removido,  nem  o  transistor  Qi 
nem  Q2  saturem.  Por^m,  ao  introduzir- 
mos  o  capacitor,  Qi  dever^  ser  enca- 
minhado  ^  saturagSo,  ao  passo  que  Q2 
ser^  cortado;  em  seguida,  Qi  ser^  le- 
vado  ao  corte  e  Q2  ^  regime  ativa,  sem 
entretanto  atingir  a  saturagSo. 

2)  Considerando-se  a  presenga  de  ape- 
nas  um  capacitor  de  temporizagao  e 
que  os  resistores  de  emissor  (R3  e  R4), 
em  geral,  possuem  valores  prbximos 
entre  si,  os  tempos  Ta  ©  Tb  nSo  podem 
diferir  sensivelmente. 

3)  Essa  configuragao  emprega  mais 
componentes  que  o  multivibrador  as- 
tavel  classico. 

Como  nota  final,  no  que  tange  aos 
multivibradores  ast^veis  com  acopla- 
mento  pelo  emissor,  vale  ressaltar  que 
Qi  satura  unicamente  em  fungSo  da 
corrente  adicional  fornecida  pelo  capa¬ 
citor  de  temporizag§o.  A  extragSo  des- 
se  capacitor  acarretaria  a  perman^ncia 
de  Qi  na  regiiio  ativa.  Caso  Qi  saturas- 
se  antes  que  comegasse  o  processo  de 
oscllagSo,  esta  nSo  virla  a  ocorrer,  uma 
vez  que  o  efelto  de  realimentag§o  n§o 
poderia  ser  estabelecido.  Em  outras  pa- 
lavras,  6  de  suma  importancia  o  ajus- 
tamento  das  condigSes  de  operagSo  do 
circuito  em  regime  continue. 
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Fig.  4  _ --I 

O  oscilador  da  figura  3  sem  alguns  componentes  associados  (a)  e  a  configuragao  generica 
para  este  circuito  (b). 


Configiiragoes  altemativas  —  Con- 
forme  ja  mencionamos,  aparelhos  das 
marcas  Telefunken  e  Phileo,  dentre  ou¬ 
tras,  empregam  n§o  o  multivibrador  ba- 
seado  na  comutagSo  de  estados  entre 
dois  transistores,  mas  tSo-somente  um 
unico  transistor  acoplado  a  uma  rede 
LC,  operando  como  circuito  oscilador. 

Na  figura  3,  reproduzimos  a  configu¬ 
ragao  utillzada  no  televisor  modelo  312 
(chassi  806)  da  Telefunken.  Observe 
que,  ao  desconsiderarmos  os  resisto¬ 
res  de  polarIzagSo  R608  e  R612,  assim 
como  R609  e  os  componentes  associa¬ 
dos  aos  estaglos  comparador  de  fase 
e  driver,  recaimos  na  topologla  indlca- 
da  na  figura  4a.  Essa,  como  veremos 
a  seguir,  pode  ser  rearranjada  para 
assemelhar-se  ^  forma  geral  dos  circui- 
tos  osclladores,  representada  em  4b. 
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Circuito  oscilador  generico  —  A 
analise  do  circuito  indicado  em  4b  pres- 
supoe  a  utilizapao  de  um  dispositivo 
amplificador  (transistor  ou  amplifica- 
dor  operacional),  caracterizado  por 
uma  elevada  impedancia  de  entrada. 
Ao  fixarmo-nos  na  figura  5a,  constata- 
mos  que  um  circuito  oscilador  pode  ser 
decomposto  em  uma  segao  amplifica- 
dora  e  outra  de  realimentagao.  Se  veri- 
f  icarmos  a  esquematizagao  contida  em 
5b,  notamos  que  a  injegao  de  um  sinal 
Sent  junto  ao  amplificador  acarreta,  na 
sai'da,  uma  informagao  Ssaida  ^ue 
Ssaida  =  G  •  Sent-  Simultaneamente, 
este  sinal  resultants  transits  por  uma 
rede  RLC  com  fung§o  de  transferencia 
P,  fornecendo  Sreal  =  P  •  Ssaida- 
Com  a  adequada  escolha  de  G  e  P, 
poderiamos  eventualmente  vir  a  en- 
contrar  uma  situagao  para  a  qual 
P  •  Ssaida  =  Sent-  Para  essa  condigSo, 
Valeria  portanto  a  seguinte  conclus^o: 

P  ■  ^salda  ”  Sent  —  P  *  G  ’  ^ent 
logo,  para  que  haja  oscilagao: 
p  •  G  =  1 

Assim,  ao  curto-circuitarem-se  os 
pontos  A  e  B  (fig.  5c)  —  o  que  nao  de- 
veria  afetar  o  comportamento  do  circui¬ 
to,  uma  vez  que  a  informaglio  presen¬ 
ts  em  A  coincide  com  a  de  B  (por  hipo- 
tese)  estabelece-se  a  rede  oscilado- 


Fig.  5 


amplificador 
de  ganho  G 


rede  de  alimentapio 
com  funp§o  de  transferencia 
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I 

amplificador 
de  ganho  G 
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1 
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1 

1 

1 

rede  RLC  com 

rede  RLC 

Sgafda 

funpao  de 

com  funpao 

® 
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de  transferencia  3 

b  ) 


c  ) 


IdentificagSo  das  segdes  do  oscilador  gertdrico  (a)  e  influSncia  da  mjegSo  do  sinal  sobre 
o  comportamento  do  circuito  (b  e  c). 
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ra,  podendo  a  mesma  ser  particulariza- 
da  para  a  configuragSo  em  estudo. 

Circuit©  osciladorLC  —  Defato.to- 
memos  o  circuit©  mostrado  em  4a;  o 
amplificador  de  ganho  J  6  constituido 
peio  transistor  T601,  enquanto  que  os 
demais  componentes  formam  a  rede 
de  reaiimentagSo  p  (fig.  6a).  Embora  a 
distribuigSo  dos  componentes  para  es¬ 
se  bioco  de  retroagSo  difira  daqueia  at6 
ent§o  expiorada  (impedSncias  Z^,  Z2  e 
Z3,  de  acordo  com  o  diagrama  apre- 
sentado  em  5a),  0  reposicionamento 
destes,  atrav6s  de  transformagdes 
triSnguio  -*  estreia  -*  trilingulo,  6  sufi- 
ciente  para  que  a  identificagdo  com  as 
impedSncias  seja  aicangada. 

No  que  concerne  ao  ampiificador  de 
ganho  J,  6  formado  por  urn  element© 
ativo  com  elevada  impedancia  de  en- 
trada  (Rent)  e  tern  como  impedancia  de 
saida  Rgaida-  Considerando-se  que  a 
rede  de  realimentagao  P  esta  conecta- 
da  ao  emissor  de  Qi  (embora  tambdm 
esteja  interligada  a  base),  teremos  uma 
elevagao  em  Rent,  corn©  a  caracteristi- 
co  dos  transistores  operand©  dessa 
forma,  poram  com  uma  impedancia  de 
retroagao  entre  o  terminal  emissor  e  a 
terra. 

A  figura  7a  ilustra  o  mesmo  circuit© 
representado  em  6b,  todavia  com  uma 
malha  em  forma  de  triangulo  isolada. 


a  qual  pode  facilmente  ser  transforma- 
da  para  uma  topologia  em  estreia  por 
intermadio  de  caiculos  de  conversao. 
Em  7b  podemos  observer  a  malha  trian¬ 
gular  composta  por  Zab.  ^bc  ©  ^ac. 
correspondentes,  respectivamente,  a 
Li,  Ri  e  Ci  assinalados  em  6a. 

A  malha  A,  B,  C  convertida  para  o  for¬ 
mat©  estreia  aparece  na  figura  7c:  sur- 
gem  0  n6  D  e  as  novas  impedancias 
Zad.  Zbd  e  ZcD-  A  impedancia  Zbd  po- 
de  ser  adicionada  a  Z4,  criando-se  as- 


sim  a  nova  malha  em  estreia  A,  C,  E, 
D,  mostrada  na  figura  7d. 

Uma  nova  transformagao  para  a  to¬ 
pologia  em  triangulo  vem  a  gerar  Zac. 
ZcE  e  Zae  (fig-  7e),  obtendo-se  assim  a 
distribuigao  de  componentes  procura- 
da,  correspondents  a  configuragao  os- 
ciladora  gen^rica,  ilustrada  na  figura  7f. 

O  caiculo  do  produto  G  •  P  para  a 
configuragao  mostrada  em  7f  pode  ser 
determinado  partindo-se  do  ganho  pro- 
porcionado  peio  amplificador,  tendo- 


circuito  do 


Fig 


Oscilador  decomposto  nos  blocos  amplificador  e  malha  de  realimentagao  (a),  e  topologia 
equivalente  com  destaque  para  a  rede  de  realimentagao  (b). 
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se  em  conta  a  resistencia  de  sai'da 
(Rsaida)  deste  6  o  fator  de  realimenta* 
gao  (3.  Assim: 

G  =  ^  ■  J 

Zl  -h  Ho 

onde: 

(Zac  ^ae)  ‘  ZcE 

”  Zac  +  ^AE  +  ^CE 


e 


Fig.  7 


Simplificagao  do  oscilador  com  a  malha  i 
de  conversao  das  impedancias  com  uso 


Ao  substitulrmos  a  expressao  de  Zi_ 
naquela  relative  ao  ganho  G,  e  multi- 
plicando-a  por  p,  obtemos: 

(Zac  -f  ^ae)  •  ^ce 
Zac  -f  Zae  +  ^ce 
^  (Zac  ~F  ^Ae)  •  Zce  +  [Rsaida] 
Zac  “F  Zae  +  Zce 

.  ^ae  _  Zae  ‘  Zce  •  J 
'  ■  (Zac  +  Zae)  ^  Y 

Y  =  (Zac  +  Zae)  *  Zce  +  *^sai'da  * 

•  (Zac  +  Zae  +  Zce) 


Considerando-se  que  Zac>  Zae  ®  Zce 
podem  ser  constituidas  por  parcelas 
resistivas  e  reativas,  vamos  assumir 
que: 

Zac  =  ^a  “F  i^a 
Zae  =  “F  i^b 
Zce  =  Rc  "F  i^c 

Desse  modo,  o  produto  G  •  p  pode- 
ria  alternativamente  ser  apresentado 
sob  a  seguinte  forma: 

^  ^  j  ’  (^b  "F  j^b)  *  (^C  "F  i^c) 

G  •  p  =  - Y 


+  jXa)  +  (Rb 
jXc)  +  Rsaida  ■  (Ra 
jXb  +  Rc  +  jXc) 


Y  =  [(Ra 

-f 
+ 


+  jXb)].(Rc 

jXa  “F  Rb 


A  minuciosa  an^lise  dessa  expres¬ 
sao  nao  esta  incluida  nos  propositos 
do  nosso  artigo.  Todavia,  vale  lembrar 
que  a  mesma  pode  ser  simplificada  ate 
que  seja  atingida  uma  relagao  entre 
dois  numeros  imaginarios,  tais  como: 

P  P  a  -F  jb 

®  P  -  TTTd 

As  condigoes  para  a  garantia  de  os- 
cilagao  exigem  que  a  fase  de  G  •  p  se¬ 
ja  nula  e  o  ganho  (em  modulo)  ligeira- 
mente  superior  ^  unidade  (para  efeitos 
praticos).  Aplicando  tais  exigencies  a 
esse  quociente,  chegamos  a: 


>/a^  -f  b^  arc  tg  b/a  = 
^  ”  Vc^  +  d^  arc  tg  d/c 
Va^  +  b^ 


Vc^  +  d^ 


arc  tg  b/a  -  arc  tg  d/c 


Em  consequencia,  a  fase  e  zerada 
sempre  que: 

arc  tg-|  =  arc  tg-^ 

e  o  ganho  resulta  em  algo  maior  que 
a  unidade  quando: 

(a^  -F  b^  >  (c^  +  d^) 

Por  outro  lado,  6  possivel  demons- 
trar-se  que  os  termos  a,  b,  c,  d  equlva- 
lem  aos  seguintes  valores  relativos  a 
Zac>  Zae  ©  Zce- 
a  =  Rb  •  Rq  ~  Xb  *  Xq 
b  =  Rc  •  Xb  +  Rb  *  Xc 
C  =  (Ra  +  Rb)  •  Rc  -  (Xa  +  Xb)  •  Xc  + 
■F  Rsaida  ‘  (Ra  “F  Rb  "F  Rc) 
d  ~  (Xa  "F  Xb)  •  Rc  “F  (Ra  “F  Rb)  ‘  Xc  “F 
+  Rsaida  •  (Xa  +  Xb  +  Xc) 
sendo,  em  princi'plo,  viavels  a  determi- 
nagao  das  parcelas  resistive  e  reativa 
de  cada  impedancia  e,  consequente- 
mente,  os  valores  dos  componentes, 
atraves  da  aplicagao  de  artificios  ma- 
tematicos  adicionais. 


osta  em  forma  triangular  (a  e  b)e  sequencia 
equivaiencia  triangulo-estrela  (c,  d,  e,  f). 


Outras  configuragoes  oscilado- 

ras  —  Em  determinados  circuitos  de 
televisores  Philips,  uma  rede  oscilado- 
ra  bastante  semelhante  aquela  aborda- 
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da  e  utilizada  (fig.  8a).  Nesta,  a  identifi- 
cagao  com  a  topologia  generica  e  ime- 
diata,  possibilitando  o  calculo  das  re- 
lagoes  entre  os  componentes  de  forma 
mais  evidente  que  no  caso  anterior  (ob¬ 
serve  que  em  8b  associamos  ao  circui- 
to  as  impedancias  Z^,  Z2  e  Z3,  enquan- 


to  que  em  8c  o  circuito  do  amplif icador 
e  mostrado  sob  uma  forma  simpli- 
ficada). 

A  seguir,  apresentamos  um  roteiro 
com  as  formulas  para  a  determinagao 
dos  componentes  Li,  R2,  C2  e  C3,  com 
o  estabelecimento  de  garantias  para  a 


Fig.  8 


decowposigao  em  amplif  icador  e  malha  de  rea- 
limentagao  (b)  e  a  mesma  rede  com  simplilicagao  do  amplificador  (c). 


ocorrencia  de  oscilagao.  A  formula  ge- 
ral  que  associa  o  ganho  em  malha  aber- 
ta  (G  •  (3)  com  as  impedancias  Zi,  Z2  e 
Zae: 


(Zl  -f  Z3)  Z2  -f  Rsa,da  (Zi  +  Z2  -h  Z3  ) 


A  correspondencia  entre  Zi,  Xi  e  Li; 
^2)  ^2  6  ^2,’  Z3,  X3  e  C3,  onde  co  equi- 

^  ^operaQSo  (poi"t3nto,  as  impe¬ 
dancias  a  serem  tratadas  consistem 
em  elementos  puramente  reativos-in- 
dutivos  ou  capacitivos,  a  excegao  de 
Z2),  e  dada  pelas  expressoes: 

Zi  =  jXi  =  jcoLi 


Z2  -  RaZ/jXa  =  R2// 


^3  -  jXa  = 


Substituindo  jX,,  Rg/ZjXa  e  jXg  na  for¬ 
mula  geral; 


Gp 


J  •  (jXi)  •  (Rz/ZjXg) 

Y 


Y  =  -j(Xi  +  X3)  •  (RaZZjXa)  -i- 
•  (jX,  -f  RjZZjXa  -t-  jXa) 


"'saida 


A  oscilagao  ocorrera  quando  duas 
condigdes  forem  obedecidas;  desvio 
de  fase  nulo  e  ganho  (modulo)  em  ma¬ 
lha  aberta  ligeiramente  superior  a  uni- 
dade.  Ao  substituirmos  os  valores  re- 
ferentes  a  L,,  R2,  C2  e  C3  na  expressao 
anterior,  torna-se  possivel  a  obtengao 
da  seguinte  equagao; 


Gp  =  JILJlJII 
P  +  jq 

Como  e  sabido,  devemos  garanfir 
que: 

e  *9  T 

(m2  -t-  n2)  >  (p2  +  q2) 

como  exigem  as  imposigdes,  tam- 
bem  conhecidas  como  “Criterios  de 
Barkhausen". 

_Por  ora,  encerramos  as  considera- 
gdes  mais  relevantes  associadas  aos 
osciladores  utilizados  na  deflexao  ho¬ 
rizontal  em  televisores.  Em  nossos  prd- 
ximos  artigos,  outros  blocos  coligados 
aos  mesmos  serao  tratados. 


ERRATA 

Em  nossa  materia  anterior,  onde  se 
le: 

V2(tA+)  =  -18,20  V 
=  +  18,20  V 
e 

V2(tB  )  =  +  18,20  V 
entenda-se: 

V2(tA+)  =  ~  18,57  V 
V2  (1a  +)  =  +  18,57  V 
e 

V2  (te-)  =  +  18,57  V 


NOVA  ELETRONICA 
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Ruy  Natividade 


CADERNO  DE  AUDIO 


"Linhas  de 
transmissdo 
_erin  audio. 


Depois  das  instalagoes  em  linhas 
tradicionais,  o  autor  fornece  dados  e 
exemplos  para  sistemas  de  sonorizagao 
_ empregando  as  linhas  de  70  volts — 


Vimos  na  primeira  parte  que 
a  impedancia  das  linhas 
tradicionais  e  constante, 
ou  seja,  seu  valor  independe  da  carga 
aplicada.  Podemos  ter  300  watts  de  car¬ 
ga  tanto  em  linhas  de  600  Q  como  nas 
d'e  8  Q.  Nas  linhas  de  70  volts,  o  caso 
e  diferente,  porque  nela  a  Impedancia 
e  v^riavel,  sendo  fungao  da  carga  apli¬ 
cada.  Quanto  maior  a  carga,  mals  bai- 
xa  a  impedancia  e  vice-versa  (fig.  1). 

Assim,  se  P  e  a  potencia  maxima  ad- 
ministrada  a  uma  carga  (que  se  supoe 
nao  reativa)  e  Vs,  o  valor  eficaz  da  ten- 
sao  maxima  de  sai'da,  a  impedancia  da 
linha  sera  dada  pela  expressao: 

Zl  =  Vi/P 

Esse  tipo  de  linha  tambem  requer  o 
emprego  de  transformadores  de  casa- 
me(ito;  so  que  seus  primarios  nao  sao 
especificados  pelas  impedancias,  mas 
pelas  potencias,  em  watts.  Esses  trans¬ 
formadores  casam  a  potencia  dos  alto- 
falantes  com  o  nivel  de  energla  presen¬ 
te  na  linha. 

A  tensao  nominal  de  entrada  de  ca- 
da  transformador  (conectados  em  pa- 
ralelo  na  linha)  e  fixa  e  equivale  a 
maxima  tensao  de  saida  do  amplifica- 
dor  —  em  geral,  70  volts,  mas  ha  tam¬ 
bem  sistemas  que  utillzam  tensoes  de 
1 41 , 1 00, 50, 35, 25  e  1 0  volts.  Esses  va- 
lores  nao  sao  arbltr^rios,  mas  sIm  ade- 


quados  para  facllltar  o  trabalho  de 
adaptagao  da  linha. 

Quando  nao  se  leva  em  consldera- 
gao  a  impedancia  de  saida  do  amplifl- 
cador,  e  sim  a  tensao  entregue  pelo 
secundarlo  de  seu  transformador  de 
saida,  ha  uma  maior  f lexibilidade  na  co- 
nexao  de  multiplos  alto-falantes.  As¬ 
sim,  esse  sistema  e  preferivel  em 
instalagoes  de  configuragao  varlavel, 
sendo  muito  adequado  para  conectar 
qualquer  numero  de  alto-falantes,  sem 
que  seja  precise  modificar  o  sistema. 
Deve-se,  porem,  respeitar  duas  con- 
digdes: 

1)  a  tensao  nominal  deve  ser  Igual  a  do 
amplificador; 

2)  a  soma  das  potencias  nomlnais  dos 
alto-falantes  nao  deve  superar  a  do  am¬ 
plificador,  para  evitar  sobrecargas. 

Casos  —  Normalmente,  nas  Instala¬ 
goes  de  som  amblente  e  necessario  re¬ 
gular  Individualmente  o  nivel  sonoro  de 
cada  alto-falante.  Para  o  controle  de  vo¬ 
lume,  podemos  utilizer,  por  exempio, 
um  potenciometro  de  flo  de  50  ohms, 
a  fim  de  “dosar”  a  corrente  na  bobina 
movel  do  alto-falante  (fig.  2).  Vejamos 
agora  alguns  exemplos  praticos  de  pro- 
jeto  para  linhas  de  70  volts. 

1)  Determiner  a  impedancia  de  uma  li¬ 
nha  de  70  volts,  quando  ela  estiver  ali- 
mentando  quinze  alto-falantes  de  15 


watts  cada. 


onde  Vg  =  20  V 

P  =  15.15  =  225  W 

_  __  _  4  900 

"■  225  “  225 

Zl  =  22  Q 

2)  Determiner  a  impedancia  da  mesma 
linha,  quando  ela  estiver  allmentando 
apenas  um  alto-falante. 

_  (70)2  ^  4  900 

=  ■  15  “  15 

Zl  =  327  Q 

Com  esses  dois  exemplos  ficou  facll 
verificar  que,  quanto  maior  a  carga,  ma¬ 
nor  a  Impedancia  e  vice-versa. 

3)  Uma  linha  de  70  volts  utilize,  na  so- 
norlzagao  de  um  ambiente,  cinco  alto- 
falantes,  com  4,  10,  10,  30  e  70  watts, 
de  acordo  com  o  circuito  da  figure  3. 
Calcular  a  Impedancia  e  a  potencia  da 
linha. 

a)  calculo  da  potencia: 

P  =  A\N  +  lOW-f-  10W-H30W-I-70W 
P  =  124W 

b)  calculo  da  impedancia  da  linha: 

7  -.yl  onde  Vs  =  70  V 
Zl  -  p  onae  p  _  -124  w 
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7  _  (70)2  _  4  900 
“  124  -  124 


Zl  =  39,5  Q 


4)  Montar ocircuitodeumalinhade  100 
volts,  utilizando  para  isso  tres  alto-fa- 
lantes,  com  20, 1 0  e  1 0  watts.  A  respos- 
ta  e  a  propria  figura  4. 

5)  Dimensionar  uma  instalagao  para 
vinte  alto-falantes  de  10  watts/8  ohms, 
utilizando  urn  amplificador  de  200 
watts/4  ohms. 

a)  calculo  da  impedancia  da  linha: 


Zl 


Vi  ^ 

onde 


Vs  =  100  V 
P  =  20  •  10  =  200  W 


7  _  (100)2  _  10  000 
200  “  200 


Zl  =  50  Q 

b)  calculo  do  transformador  de  saida: 
O  transformador  deve  permitir  a  passa- 
gem  de  4  para  50  Q.  Para  tanto,  devera 
ter  uma  relagao  de  transformagao  de: 

N  = 

onde: 

Zl  =  impedancia  da  linha 
Za  =  impedancia  do  amplificador 


Para  conectar  a  linha  de  transmissao 


Relagao  potencia/Impedancia  em  uma  linha  de  70  volts. 


SUGADOR  DE  SOLDA 

Patenteado  SS  ■  1 5 

BEM  MAIS  LEVE 
s6  45  gramas 

■  MAIOR  SEGURANQA 

MAIOR  VOLUME  DE  SUCQAO 
ARMAVEL  COM  UMA  MAO  SO 

Impresandfvel  na  remopdo  de  qualquer  componente  da 
placa  de  circuito  impresso.  Deixa  furos  e  terminals  limpos 
para  novas  montagens. 


FURADOR  DE  PLACAS 

Fura  com  maior  simplicidade 
e  perfeipSo,  placas  de 
circuito  impresso. 


Manual 
Mais  f^cil 

do  que  grampear  papel 


SUPORTE  PI  PLACAS  DE 
CIRCUITO 
IMPRESSO 


REGULAVEL 
A3?  MAO 

Mant6m  a  placa  firme, 
facilitando  montagens, 
soldagens,  consertos, 
testes,  experidncias, 
etc. 
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de  Circuito  Impresso. 
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SUA  CONEXAO COM  A  MELHOR  TECNICAI 


O  melhor  mOtodo  6e  conexOo 
iri(3ireta  entre  circuitos  mnpressos. 

Aifo  versotihdade  e  conexdes  per^eitos 
Sistemd  completomente  integrado, 
possibiiitondo  interiigdg(!JO  entre  pidcds  de 
C I  e  elementos  de  controle  e  comdndo. 
indivfdudlizd  os 
conex(!)es,  evitondo  erros 
por  inversdo  no  insergdo 
do  conector  ou  troco 
de  conectores  entre  si 


MINIMODUt 
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de  Circuito 
Impresso 
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um  alto-f alante  de  1 0  watts/8  ohms  se¬ 
ra  necess^rio,  como  ja  analisamos, 
usar  um  transformador  de  aco- 
plamento. 

c)  calculo  do  transformador  de  aco- 
plamento: 


Zp  = 


Vi 


onde 


Zp  = 


(100)2 


Vs  =  100  V 
P  =  10W 

10  000 


10 


10 


Zp  =  1  000  Q 


(1000 


8 


N  =  11,18 


=  11,18 


10W/8JV 


Fig.  3 


Esquema  para  a  solugao  do  exempio  n?  3. 


O  primario  do  transformador,  ligado  a 
linha,  tera  onze  vezes  mais  espiras  que 
o  secundario,  ligado  ao  alto-falante. 
d)  calculo  do  numero  de  alto-falantes 
na  linha: 

Segundo  o  que  foi  dito,  nao  poderemos 
conectar  a  linha  mais  que  vinte  alto- 
falantes  de  10  watts,  porque  ultrapas- 
sariamos  a  potencia  do  amplificador, 
o  que  seria  perigoso  para  ele.  De  fato, 
como  vimos,  aumentando-se  o  nu¬ 
mero  de  alto-falantes,  a  impedancia  e 
reduzida.  Deve-se  notar  que  cada  alto- 
falante  de  10  watts  tern  uma  impedan¬ 
cia  de  linha  de  1  000  ohms,  e  que  vinte 
alto-falantes  em  paralelo  tern  uma  im¬ 
pedancia  equivalente  a  50  ohms,  que 
e  a  do  transformador  que  alimenta  a  li¬ 
nha.  O  esquema  final  da  instalagao 
aparece  na  figura  5. 

Metodo  grafico  —  Pelo  processo 
grafico  podemos  determinar  direta- 
mente  a  potencia  em  watts,  conhecen- 
do  a  tensao  da  linha  e  a  Impedancia. 
Por  exempio,  se  ao  transformador  de 
saida  do  amplificador  conectarmos  o 
transformador  de  um  alto-falante  cuja 


Instalagao  projetada  para  o  exempio  n.°5. 
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potencia  (watts) 
3  4  56789  to 


a  4  8  6  7  8  9  10 


20  30  40  50  60  70  8090100 

3  4  »  6  7  8  9  10* 


Graf ico  e  exempio  para  o  calculo  simplificado  de  linhas  de  70  volts. 


impedancia  6  500  Q,  e  a  tensao  da  li- 
nha  for  de  70  volts,  a  potencia  propor- 
cionada  por  esse  alto-falante  sera  de 
10  watts.  Veja  o  graf  ico  e  o  exempio  na 
figura  6. 
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NOVA  ELETRONICA 


CADERNO  DE  AUDIO 


Carlos  Alberto  Fazano 


Saiba  escolher 
e  usar  microtones 


Uma  analise  rapida  dos  varios  fipos  e  suas 
coractensticos,  dicos  praticas  de  utilizagao,  mais 
uma  pitada  de  historio:  em  suma,  tudo  o  que  e 
_ precise  saber  sabre  microfones - 


Omicrofone,  apesar  da  sua 
aparencia  simples,  apre- 
senta  v^rias  caracten'sticas 
eletroacusticas  importantes,  respons^- 
veis  nao  somente  pelo  seu  desempe- 
nho,  como  tamb6m  pela  sua  correta 
aplicagSo,  quer  seja  para  fins  prof issio- 
nais,  em  estudios  de  gravagSo,  teatros, 
ou  mesmo  amadoristicos. 

Entendendo  o  microfone  —  Os  mi¬ 
crofones  s§o,  na  realidade,  transduto- 
res  de  som,  ou  seja,  dispositivos  que 
convertem  as  vibragdes  sonoras  em  va- 
riagoes  da  corrente  eldtrica,  utilizando 
para  tanto  dois  elementos  b^sicos:  o 
diafragma,  ou  elemento  mec^nico  que 
vibra  na  presenga  das  ondas  sonoras; 
e  o  transdutor  propriamente  dito,  que 
converte  essas  vibragdes  em  sinais  eld- 
tricos  (fig.  1).  Dependendo  do  seu  prin- 
ci'pio  de  funcionamento,  os  microfones 
podem  ser  classificados  em: 

—  Carvao:  consiste  de  uma  c^psula 
cheia  com  gr^nulos  de  carvSo,  os 
quais,  ao  serem  comprimidos  pela 
pressSo  meciinica  do  diafragma,  so- 
frem  variagdes  na  sua  condutividade 
el^trica,  gerando  entSo  ondas  sonoras. 
—  Cristal:  baseia-se  no  prinefpio  da 
piezeletricidade;  uma  lamina  de  cristal, 
como  titanato  de  b^rio,  quartzo  etc., 
quando  submetida  k  agSo  de  forgas 


mecanicas,  tern  a  propriedade  de  ge- 
rar  sinais  eldtricos. 

—  Capacitor:  d  urn  microfone  de  alta 
sensibllidade,  funclonando  com  a  va- 
riagao  de  capacitancia.  Uma  placa  do 
capacitor  d  formada  pelo  diafragma, 
enquanto  que  a  outra  fica  isolada  da 
primeira  por  um  rigido  eletrodo,  que  re¬ 
cede  Impulses  eldtricos  de  uma  fonte 
de  corrente  continue. 

—  Dinamico:  tambdm  denominado 
transdutor  eletrodinamico,  pode  ser  do 
tipo  bobina  movel  ou  de  lamina.  No  pri- 
meiro  tipo,  de  grande  flexibllidade  de 
aplicagao  e  desempenho  eletroacusti- 
co,  o  diafragma  esta  f Ixo  sobre  uma  bo¬ 
bina  de  llvre  excurs^o,  montada  na  ar- 
magSo  de  um  ima  permanente;  ao  so- 
frer  pressdes  mecanicas,  o  diafragma 
faz  com  que  haja  deslocamento  da  bo¬ 
bina  dentro  do  intense  campo  magne- 
tico,  gerando  pequenas  tensoes  —  que 
devem  ser  elevadas  por  meio  de  unn 
transformador.  No  microfone  de  lami¬ 
na,  o  conjunto  diafragma/bobina  6 
substituido  por  uma  fina  lamina  de  alu- 
minlo  corrugado,  onde  as  tensoes  de 
saida  sao  geradas  nos  dois  extremes. 

—  Eletreto:  nome  derivado  de  “eletros- 
t^tico/magneto”;  funciona  no  mesmo 
principle  do  microfone  de  capacitor, 
por6m  com  menor  tensSo  de  all- 
mentagSo. 


Alguns  desses  tipos  podem  ser  vls- 
tos  na  figura  2. 

Caracten'sticas  eletroacusticas  — 
Os  microfones  apresentam  v^rlas  ca- 
racteristicas  eletroacusticas.  A  direcio- 
naiidade  determina  sua  sensibllidade 
em  captar  os  sons  provenientes  da  fon¬ 
te  sonora.  Em  fungao  desse  parametro, 
o  microfone  pode  ser  (fig.  3): 


Diagrama  b^sico  em  corte  de  um  mi¬ 
crofone. 
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—  Unidireclonal,  ou  microfone  cardi6i- 
de,  cujo  padrao  de  captagao  estende- 
se  apenas  aos  sons  frontais,  tornando- 
se  insensi'vel  ^queles  irradlados  pela 
parte  posterior. 

—  Bidirecional,  que  capta  os  sons  vin- 
dos  de  sentidos  opostos  (em  geral,  pe¬ 
la  frente  e  por  tr^s,  desprezando  os 
sons  laterals). 

—  Omnidirecional,  que  apresenta  pa¬ 


drao  de  captagao  circular,  permitindo 
a  gravagao  de  todos  os  sons  circun- 
dantes. 

A  adaptagao  de  impedancia  6  outra 
caracteristica  el^trica  importante  do 
microfone,  pois  permite  o  seu  perfeito 
acoplamento  com  os  diversos  tipos  de 
gravadores  e  unidades  processadoras 
de  sinais,  como  misturadores,  equali- 
zadores  etc.  Os  microfones  dinamicos. 


geralmente  preferidos  para  gravagdes 
de  amadores,  podem  ser:  de  baixa  im¬ 
pedancia,  entre  50  e  500  Q,  para  cone- 
xao  a  qualquer  gravador  ou  amplifica- 
dor  com  tomada  de  baixa  ou  alta  im¬ 
pedancia;  de  media  impedancia,  de  500 
a  5  000  Q;  e  de  alta  impedancia,  varian- 
do  entre  5  e  50  kQ,  de  uso  profissional 
e  pouca  apllcagao  para  gravagoes  do- 
mesticas. 


CAPACITIVO 


Fig.  2 


diafragma 


BOBINA  MOVEL 


transformador 


CARVAO  (botao  simples) 
ondas  sonoras 


granules  I 

de  carvao  |  ^ 


diafragma 


bateria 


transformador 


— tensSo-* 
de  safda 


Elementos  de  tr§s  microfones  diferentes. 
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A  escolha  do  microfone  adequado 
—  Como  ja  visto,  os  microfones  pos- 
suem  diversas  caracten'sticas  e  concep- 
goes,  tanto  de  ordem  mecanica  como 
eletroacustica,  as  quais  devem  ser  con- 
sideradas  para  uma  escolha  criteriosa, 
pois  delas  dependera  o  desempenho 
em  reprodugdes  ou  gravagoes  de  qua- 
lidade.  Assim,  urn  microfone  usado  pa¬ 
ra  gravagoes  ao  ar  livre  pode  ser  incom- 
pati'vel  em  outra  situagao.  Como  a 
acustica  do  ambiente  e  as  proprias  pe- 
culiaridades  das  fontes  sonoras  tam- 
bem  exercem  papel  preponderante,  pa¬ 
ra  efeitos  praticos  a  selegao  pode  ser 


OMINIDIRECIONAL 


0® 


180® 


M  "  microfone 

Fig-  3  _ 

Padroes  de  direcionalidade  atraves  de 
graficos  bidimensionais. 


feita  para  atender  duas  condigoes  ba- 
sicas  de  aplicagao:  para  grupos  vocais 
e  grupos  instrumentais. 

Microfones  para  grupos  vocais  — 
Na  reprodugao  ou  gravagao  de  grupos 
vocais,  a  fonte  sonora  esta  muito  pro- 
xima  do  microfone,  que  geralmente 
tende  a  captar  dissonancias  de  ordem 
mecanica  devido  ao  seu  constante  ma- 
nuseio,  ou  mesmo  rui'dos  provenientes 
da  respiragao  do  locutor.  Os  microfo¬ 
nes  para  esta  finalidade  devem,  portan- 
to,  apresentar  resposta  de  frequencia 
condizente  para  o  espectro  de  audio  da 
voz  humana  e,  ao  mesmo  tempo,  ser  in- 


sensi'vel  aos  ruidos  estranhos  do  am¬ 
biente  (Tabela  1). 

Microfones  para  grupos  instrumen- 
fQls  —  Os  instrumentos  musicais,  nas 
suas  mais  variadas  formas  —  cordas, 
palhetas,  metais  e  mesmo  de  percus- 
sao  — ,  apresentam  particularidades  in- 
tn'nsecas,  como  resposta  de  frequen¬ 
cia,  harmonicos,  sobretons,  m'veis  de 
transientes.  O  microfone  deve  ter  a  sen- 
sibilidade  suficiente  para  capta-las  de 
forma  fidedigna  (Tabela  2). 

Tecnica  de  gravagao  estereo  —  A 

gravagao  dos  sons  estereofonicos  po- 


Breve  historico  do  microfone  | 

Data  e  local 
ou  respons^vel 

Evento 

1827  —  Wheatstone 

Emprega  pela  primeira  vez  o  termo  "'micro- 
tone"  para  descrever  um  dispositive  acus- 
tico. 

1877  —  Berliner 

Descreve  este  dispositive  com  um  transmis- 
sor  de  contato  solto. 

1913  —  Cia.  W.  Electric  (EUA) 

Apresenta  patente  de  fabricagao  para  um 
dos  primeiros  microfones. 

1916—  EUA 

Aparecimento  dos  primeiros  microfones  de 
condensador  (ou  capacitor). 

1917  -  EUA 

Aparecimento  dos  primeiros  microfones  de 

cristal. 

1920  —  W.  E.  Electric  (EUA) 

Introduz  o  primeiro  microfone  de  carvao  de 
botao  duplo. 

1923  —  Philip  Thomaz 

Inventa  o  microfone  de  descarga  por  cente- 

Ihamento. 

1924  -  Cia.  RCA  (EUA) 

Langa  no  mercado  seu  primeiro  microfone  de 
condensador. 

”"1931  —  W.  Electric  (EUA) 

Langa  no  mercado  seu  primeiro  microfohe  de 
bobina  mbvel. 

1939  —  Cia.  Bruno 

Laboratories  (EUA) 

Trabalhando  com  microfones  eletrost^ticos 

de  alta  velocidade,  desenvolve  um  microfo¬ 
ne  patenteado  sob  o  nome  de  Velotron,  que 
foi  0  precursor  dos  modernos  microfones  ti- 
po  eletreto. 

1980 

Microfones  com  caracten'sticas  eletroacus- 
ticas  aprimoradissimas,  das  quais  se  desta- 
ca  a  sensibilidade, permitindoas  mais  diver¬ 
sas  aplicagoes  de  reprodugao  ou  gravagao. 
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Microfones  para  reproducao  e  gravacao  de  grupos  vocals 

Tabela  1 

Posicionamento  em  relagSo  k  fonte  sonora 

Tipos  e  caracteristicas  eietroacusticas 

Complemento 

distancia  at6  0,2  m 

tipo:  dinamico 

d/recionafidade:  unidirecional,  cardidide 
impedancia:  baixa,  600  Q 
resposta  de 

frequencia:  50  a  1  5  000  Hz 

atenuadores 

telas  e  placas  defletoras  de 
som 

distancia  maior  que  0,2 

o  L 

m 

ff 

tipo:  dinamico 

direcionaiidade:  unidirecional,  cardidide 
impedancia:  alta 
resposta  de 

frequencia:  50  a  1  5  000  Hz 

controle  de  volume 

CADINHOS  E 
ESTANHADORES 


Destinado  a  soldagem  de  places  de  circultos  Impressos, 
cabos,  terminals. 

Oferecido  em  trSs  modelos:  E-201,  E-210  e  E-211. 
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Representante  p/  o  RS:  Palley  Representagoes  Co- 
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OS-10 


Osciloscbpio  para  faixa 
de  frequencias  de  C.C.  a  1 0MHz 


O  OS-10  e  um  osciloscopio  de  trago  unico.  com  tela  de  6x7  cm, 
projetado  especlalmente  para  o  servlgo  de  campo  e  amadores. 
Sua  sensibiiidade  se  eleva  a  2  mV/cm  pelo  uso  de  controle  va- 
ri^vel.  Sinais  muito  pequenos,  a  partir  de  3  mm  de  altura  na 
tela,  sincronizam  a  imagem  facllmente  at6  30  MHz.  Um  filtro  de 
TV  permite  a  apresentagao  de  sinais  de  video  na  sua  frequencia 
de  quadro.  Um  circuito  para  teste  de  componentes  foi  incorpo- 
rado  ao  OS-10,  com  o  objetivo  de  possibilitar  a  verificagao  de 
semicondutores  e  de  outros  componentes.  A  boa  luminosidade 
e  foco  do  tubo,  com  graticulado  interno,  permitem  a  an^lise  da 
imagem  sem  paraiaxe  -  fato  importante  para  servigos  de  manu- 
tengao  e  monitoragao.  A  construgao  compacta  e  robusta,  o  baixo 
peso  e  0  desempenho  seguro  fazem  do  OS-10  um  item  indispen- 
savel  para  oficina  e  campo. 
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Microfones  para  reproducao  e  gravacao  de  grupos  instrumentais  1 

Tabela  2  | 

Instrumentos 

Consideracdes 

Posicionamento  em 
relac§o  a  fonte 
sonora 

Tipos  e  caracteristicas 
eletroacusticas 

Complemento 

Metals 

(trompetes, 

trombones) 

etc.) 

Podem  causar  sobrecargas 
devido  ao  elevado  nfvel  de 
volume  e  pressao  sonora. 

\ 

k 

tipo:  din^mico 
direcionalidade:  unidire- 
cional 

impedSncia:  baixa,  alta 
resposta  de 

frequencia:  40  a  1  5  000  Hz 

controle  de 
volume 

Palhetas 
(clarineta, 
saxofone  etc.) 

De  uma  forma  geral,  nao 
apresentam  muitas  dificul- 
dades  para  reprodupao  ou 
gravapao.  Entretanto,  cer- 
tos  instrumentos,  como  a 
flauta.  com  baixo  nivel  so- 
noro,  requerem  um  maior  ni- 
vel  de  amplificacao,  bem 
como  cuidado  no  posiciona- 
mento  do  microfone,  para 
evitar  dissonancias  oriundas 
da  respiracao  do  int^rprete. 

tipo:  eletreto,  din^mico 
direcionalidade : 
gnidirecional 
impedancia:  baixa,  alta 
resposta  de 

frequencia:  80  a  1 0  000  Hz 

transformadores 
de  impedancia 

Cordas 

(violino, 

contrabaixo, 

guitarra, 

banjol 

S§o  instrumentos  acusti- 
cos,  cujos  sons  delicados 
exigem  gravacao  em  eleva¬ 
do  nive!  de  volume,  o  que 
pode  causar  realimentagao. 

^ - 0 

tipo:  eletreteto,  dinamico 
direcionalidade:  unidirecio- 
nal,  omnidirecional 
impedancia:  baixa,  alta 
resposta  de 

frequencia:  50  a  1  5  000  Hz 

Percuss§o 

(tambores. 

timpanos) 

Apresentam  sons  reverbe- 
rantes,  sem  definicao. 

tipo:  eletreto,  dinamico 
direcionalidade:  uni,  omnidi¬ 
recional 

impedancia:  baixa,  alta 
resposta  de 

frequencia:  40  a  1  5  000  Hz 

tela  e  placa 
defletoras 

Piano.  6rg§o 

Exige  apuro  na  tecnica  do 
uso  de  microfones  devido  a 
presenca  de  harmonicos, 
sobretons  e  elevado  nivel  de 
transientes. 

^  rff 

<±>  U  — 

tipo:  eletreto,  dinamico 
direcionalidade:  u n i d i  r ec i o - 
nal 

impedancia:  baixa,  alta 
resposta  de 

frequencia:  50  a  1  5  000  Hz 

de  ser  feita  pelo  audidfilo  com  o  auxi- 
lio  de  dois  microfones  de  mesmas  ca- 
racten'sticas  eletroacusticas,  empre- 
gando  dois  metodos  de  posicionamen- 
to.  No  metodo  em  paralelo,  tambem 
chamado  de  metodo  AB,  os  microfones 
sao  posicionados  paralelamente,  po* 
rem  espagados  de  modo  perfeitamen- 
te  equidistante  da  fonte  sonora  (fig.  4a). 
Durante  a  gravagao,  essa  tdcnica  per* 
mitird  obter  diferengas  no  tempo  e  na 
intensidade  da  gravagao  entre  os  ca- 
nais  esquerdo  e  direito.  No  metodo  cru¬ 
zado  ou  XY,  os  mesmos  microfones 
sao  montados  com  uma  inclinagao  de 
cerca  de  110°  entre  si  (fig.  4b),  aumen- 


tando  o  efeito  estereofonico  na  re- 
produgao. 
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Nestor  grava  ou  copia  EPROMs 
_com  simples  modificapoes— 


Para  aqueles  que  se  interes- 
sam  por  computadores,  es- 
ta  e  uma  adaptagao  simples, 
porem  bastante  util,  do  micro  Nestor. 
Com  apenas  urn  integrado,  voce  pode 
faze-lo  gravar  memorias  EPROM  ou 
tao-somente  copi^-las. 

O  esquema  e  bem  simples  e  apare- 
ce  na  figura  acompanhado  pelos  esta- 
gios  do  Nestor  envolvidos  na  alteragao. 
O  Integrado  74LS123  foi  colocado  de 
forma  que,  ao  ser  habilitado  qualquer 
enderego  entre  2000  e  2FFF,  o  sinal 
WAIT  va  para  o  m'vel  0  durante  50  ms 
—  ocasiao  em  que  sao  injetados  os  25 
V  pelo  pino  OE/PROG  (na  2732)  ou 
PROG  (na  2716). 

Para  testar  o  funcionamento,  basta 
ligar  o  micro  e  coloca-lo  no  enderego 
0800,  introduzindo  o  programa  em  ane- 
xo.  Esse  programa  serve  para  copiar 
memorias  tipo  2732.  No  caso  de  progra- 
magao  de  EPROMs,  pode-se  fazer  o 
programa  de  1000  a  1 FFF  e,  na  hora  da 
gravagao,  trocar  HL  de  3000  a  1000  — 
nao  esquecendo  de  dimensionar  pre- 
vlamente  o  tamanho  da  memorla. 

Lembre-se  de  que  voce  deve  dispor, 
tambem,  da  fonte  de  25  V.  Multa  aten- 
gao  no  ajuste  do  trimpot  junto  ao 
74LS123,  que  determine  a  largura  do 
pulso  —  e  deve  ser  de  50  ms.  Informo 
que  tenho  urn  Nestor  modificado  fun- 
cionando  em  meu  laboratorio  e,  portan- 
to,  a  montagem  d  conflavel. 


Atengao;  Toda  iddia  publicada  nes- 
ta  segao  da  direito  a  uma  assinatu- 
ra,  porum  ano,  da  Nova  Eletronica. 
Se  voce  for  assinante,  a  pubUca- 
g§iO  vai  the  garantir  a  renovagao  por 
mais  urn  ano.  Envie  seu  circuito 
acompanhado  por  urn  texto  de  no 
maximo  duas  pkginas.  Todo  mes  se- 
lecionaremos  uma  entre  as  varias 
id^ias  recebidas. 
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Lima  interface  A/D 
universal  para  micros 


Em  sua  aplicagao  mais  simples,  faz  o 
computador  atuar  como  um  precise  voltimetro. 
No  versdo  mais  complexa,  pode  recolher 
sinais  analogicos  de  baixa  frequencia 


Caracf( 


Prosseguindo  com  a  nossa 
proposta  de  apresentar  no¬ 
vas  utilizagdes  para  o  com¬ 
putador,  estamos  sugerindo  este  mes 
uma  montagem  versatil  e  relativamen- 
te  simples,  que  podera  revelar-se  bas- 
tante  util  ao  estudante  ou  profissional 
de  eletronica.  Trata-se  de  uma  interfa¬ 
ce  A/D,  porta  de  comunicagao  do  mi¬ 
cro  com  o  mundo  analogico,  de  forma 
que  ele  possa  receber,  processar  e  re¬ 
gistrar  dados  nao  digitais.  Qualquer  mi- 
crocomputador  pode  ser  acoplado  a 
uma  interface  dessas,  mediante  cone- 
xdes  e  comandos  adequados,  como 
veremos. 

Da  maneira  como  foi  concebida,  ela 
permite  a  leitura  de  tensoes  diretamen- 
te  no  video  do  micro,  alem  de  servir  de 
base  para  a  implementagao  de  um  sls- 
tema  de  aquisigao  de  dados  de  baixa 
frequencia  (esses  dados  poderiam  pro- 
vir,  por  exempio,  de  eventos  f  isicos  len- 
tos,  convertidos  em  sinais  eletricos). 
Mas  a  interface  sugerida  dispoe  tam- 
bem  de  tres  entradas  digitais,  de  4  bits 
cada,  para  receber  diretamente  sinais 
binaries.  Assim,  dependendo  dos  co¬ 
mandos  efetuados  pelo  computador, 
ela  tern  condigoes  de  aceitar  dados 
analogicos  e  digitais  simultaneamente. 

No  decorrer  do  aitigo,  vamos  descre- 
ver  a  interligagao  da  interface  com  mi¬ 
cros  da  linha  CP  (CP  500,  CP  300, 


CP  400  e  CP  200),  assim  como  os  da  li¬ 
nha  Apple,  e,  ainda,  com  o  Nestor  (mi¬ 
cro  experimental  langado  egtre  os  n?^ 
84  e  86  da  NE)  —  o  que,  acreditamos, 
servira  de  base  para  que  o  montador 
possa  adapta-la  a  outros  modelos  e 
marcas  de  microcomputador. 

O  circuito  esta  totalmente  baseado 
em  integrados  da  familia  TTL  Schottky 
de  baixa  potencia  e  no  CA3162,  um 
conversor  A/D  relativamente  comum 
em  nosso  mercado  e  ja  utilizado  em 
uma  das  montagens  da  Nova  Eletrdni- 
ca  (Digitotal,  NE  n?^  97 e  98).  Em  nos¬ 
so  prototipo,  todos  os  componentes  fo- 
ram  alojados  em  uma  placa  face  dupla 
bastante  compacta,  de  apenas 
11  X  14  cm. 


^nsticas 


Em  blocos  —  Na  figura  1  aparece 
uma  representagao  bastante  simplifi- 
cada  da  interface,  que  nos  permitira 
abordaro  assunto  gradualmente.  Nota- 
se,  de  imediato,  a  presenga  do  conver¬ 
sor  A/D,  que  e  o  prbprio  Cl  3162;  as  li- 
nhas  de  controle  que  deixam  esse  blo- 
co  sao  os  terminais  de  varredura  des- 
se  integrado,  que  determinam  o  “peso” 
da  informagao  presente  nas  linhas  de 
dados  multiplexadas. 

Os  sinais  que  percorrem  essas  li¬ 
nhas  sao  injetados  diretamente  no  blo- 
co  de  travas,  que  e  capaz  de  memori- 
zar  (de  acordo  com  a  varredura  efetua- 
da  pelo  conversor)  tres  palavras  de  4 
bits,  correspondentes  a  leitura  realiza- 
da.  Esse  bloco  conta  ainda  com  uma 


entrada 

analdgica 


conversor 

A/D 


linha  de  dados 
(4  bits) 


linhas  de 


controle  (3  bits) 


entradas 
digitais 
(12  bits) 


linha  de  dados 
(CPU  -  8  bits) 


Fig.  1 


P=-i 

I  decodificador  I 

linha  de  controle 
e  enderegamento  (CPU) 
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entrada  de  12  bits,  que  pode  ser  atuali- 
zada  de  acordo  com  os  sinais  de  con- 
trole  provenientes  do  conversor. 

Nesse  mesmo  bloco  podemos  dis- 
por  de  uma  saida  digital  de  8  bits  —  que 
proporciona,  de  acordo  com  o  estado 
das  linhas  de  controle  e  enderegamen- 
to  do  bloco  decodificador,  a  leitura  dos 
12  bits  BCD  vindos  do  conversor  e  tam- 
bem  das  entradas  digitais.  Convem  res- 
saltar  que  o  circuito  trabalha  de  forma 
assincrona  em  relagao  ao  computador 
—  o  que  permite,  a  qualquer  instante, 
a  verificagao  das  entradas  digitais  ou 
a  tensao  presente  na  entrada  analogi- 
ca,  atraves  da  instrugao  PEEK  {Apple, 
CP  400)  ou  INP  (CP  200,  CP  300  e  CP 
500). 

Operagao  do  circuito  —  A  figura  2 
traz  o  esquema  complete  da  interface, 
que  agora  pode  ser  abordada  mais  fa- 
cilmente.  A  conversao  analogica/digi- 
tal  e  feita  logo  na  entrada  do  circuito, 
atraves  de  CM  e  seus  componentes  as- 
sociados  (C5,  C6,  R4,  PI  e  P2).  Dai  pa¬ 
ra  a  frente  todo  o  sistema  e  digital;  an¬ 
tes  de  analisar  essa  parte,  porem,  va- 
mos  observar  rapidamente  as  formas 
de  onda  da  figura  3,  que  mostram  a  si- 
nalizagao  proveniente  de  CM,  respon- 
savel  pela  sincronizagao  das  travas 
CI2,  CI3  e  CI4. 

Ve-se  que  a  linha  de  dados  de  CI1  (SO 
a  S3)  e  partilhada  no  tempo  pela  agao 
dos  sinais  de  varredura  VI ,  V2  e  V3.  Por- 
tanto,  no  nivel  alto  dos  sinais  de  clock 
(apileados  ao  pino  1 1  das  travas)  vamos 
ter  sempre  a  informagao  corresponden- 
te  na  linha  de  dados.  Observe  tambem 
que  no  caso  de  uma  palavra  inteira  de 
12  bits,  os  dados  mais  significativos 
vao  ficar  por  conta  de  CI2  e  os  menos 
significativos,  com  CI4. 

Retornando  agora  ao  esquema  da  fi¬ 
gura  2,  nota-se  que  a  Informagao  de  var¬ 
redura  passa  por  urn  estagio  modela- 
dor  composto  por  monoestavels,  antes 
de  ir  sincronizar  as  travas.  Essa  imple- 
mentagao  podera  suscitar  uma  duvida 
aparentemente  obvia:  por  que  utilizar 
monoestavels  para  a  geragao  dos  si¬ 
nais  de  clock,  se  poden'amos  aprovei- 
tar  diretamente  as  saidas  VI,  V2  e  V3 
para  essa  fungao? 

A  resposta  e  simples,  mas  nao  6b- 
vla.  As  linhas  SO,  SI,  S2  e  S3  sao  real- 
mente  digitais,  mas  o  mesmo  nao  ocor- 
re  com  VI ,  V2  e  V3.  Para  comprovar  es¬ 
se  fato,  basta  instalar  resistores  pull- 
up  (elevadores)  nessas  linhas  e  obser¬ 
var  atentamente  seu  comportamento 
com  urn  bom  osclloscoplo.  Logo  fica- 
ra  evidente  que  o  nivel  logico  alto  nao 
e  nada  estavel,  ocorrendo  transigoes 
descendentes  rapidas  e  aleatorias,  ca- 
pazes  de  produzir  leituras  incorretas  do 
barramento  de  dados  pelas  travas. 

Como  o  integrado  3162  e  normal- 
mente  usado  em  conjunto  com  o  3161 , 
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para  excitar  diretamente  displays  de 
LEDs,  tais  variagoes  passam  totalmen- 
te  despercebidas  —  ao  contrario  do 
que  acontece  em  nosso  caso,  onde  as 
travas  devem  interpretar  essas  varia- 
gdes.  Desse  modo,  intercalando  no  cir- 
cuito  tres  transistores,  tres  resistores, 
tres  capacitores  e  dois  monoest^veis 
(CI7  e  CIS),  com  os  componentes  asso- 
ciados,  foi  possi'vel  proporcionar  sinais 
de  comando  estaveis  para  as  travas, 
assegurando  a  perfeita  retengao  das  in- 
formagoes. 

O  integrado  CIS  faz  as  vezes  de  de- 
codificador  (veja  a  fig.  1),  permitindo  a 
leitura  do  conteudo  das  travas  segun- 
do  as  combinagoes  logicas  reunidas 
na  T abela  1 .  Observe  que  os  dados  sao 
obtidos  na  ordem  XXXX  YYYY,  onde 
“X”  corresponde  ^  entrada  digital  e  “Y”, 
a  entrada  analbgica.  As  entradas  pre- 
sentes  na  tabela  correspondem  as  li- 
nhas  de  controle  e  enderegamento  que 
aparecem  no  diagrama  de  blocos  e  no 
esquema  completo;  e  por  onde  o  com- 
putador  controla  a  interface. 

Por  f  im,  o  regulador  CIS  providencia 
a  tensao  de  alimentagao  para  todo  o 
circuito,  a  partir  de  uma  fonte  nao  re- 
gulada  que  fornega,  no  minimo,  8  volts 
em  corrente  continue. 


Fig.  3 


Montagem  —  Para  a  interligagao  e 
suporte  do  circuito  foi  projetada  uma 
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Fig.  5b 
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placa  de  circulto  impresso  com  face 
dupla,  que  pode  ser  vista  nas  figuras 
4  e  5  pelos  dois  lados,  em  tamanho  na¬ 
tural.  Uma  vez  pronta  e  revisada  essa 
placa,  a  montagem  nao  devera  trazer 
grandes  problemas.  A  unica  sugestao 
que  podemos  dar  e  a  de  empregar  so- 
quetes  torneados  para  todos  os  CIs, 
pois,  apesar  de  encarecerem  a  monta¬ 
gem,  tornam  a  operagao  mais  segura. 


Interligagoes  —  Se  montado  corre- 
tamente,  segundo  nosso  projeto  (no 
qual  foi  baseado  nosso  prototipo),  o  cir- 
cuito  devera  funcionar  de  imediato, 
sem  grandes  problemas.  Mas  para 
comprovar  sua  operagao  e  realizar  os 
ajustes  necessarios,  e  preciso  antes 
liga-lo  a  urn  microcomputador.  Infor- 
mamos  desde  ja  que  a  interligagao 
com  os  micros  CP  200,  CP  300  e  CP  500, 


Selecao  de  travas  por  CI5 

Tabela  1 
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IPDTEL 

CURSOS  DE 
ELETRONICA  E 
INFORNIATICA 

ARGOS  e  IPDTEL  unidas,  levam  at6 
voce  os  mais  perfeitos  cursos  peio  sis- 
tema: 

TREINAMENTO  A  DISTANCIA 
Elaborados  por  uma  equipe  de  consa- 
grados  especial istas,  nossos  cursos  sao 
prciticos,  funcionais,  ricos  em  exem- 
plos,  ilustragoes  e  exercicios. 


E  NO  TERMINO  DO  CURSO,  VOC£ 
PODERA  ESTAGIAR  EM  NOSSOS 

laborat6rios. 


Prdticas  Digitals  (com  laboratdrio) 


Microprocessadores  &  Minicomputadores 

Projeto  de  Circuitos  Eletr&nicos 

Curso  PrStico  de  Circuito  Impresso 
(com  material) 

Especial izapSo  em  TV  a  Coras 
Especiaiizapifo  em  TV  Preto  8l  Branco 

Eletrodom^sticos  e  Eletricidade  B^ica 

Preencha  e  envie  o  cupom  abaixo. 

«  M  Hi  H  H  ■  ■  ■  aifll  H  ■  BiHH  ■■  ■§■ 

Nome  - _ 

Enderepo^ _ _ _ _ 

Cidade - -  CEP  _ 

Curso _ -  _ 


Ao  nos  escrever  indique  o  c6digo  NE 


ARGOS  —  IPDTEL 


R.  Clemente  Alvares.  247  -  Sao  Paulo  -  SP. 

Caixa  Postal  1 1 .916  -  CEP.  05090  -  Fone  261-2305 


P  RATIO  A 


alem  do  TRS-80  americano,  vai  exigir 
uma  fonte  de  alimentagao  externa  de 
8  Vcc,  sem  regulagao. 

Providenciada  essa  fonte,  a  interli- 
gagao  podera  ser  efetuada  seguindo- 
se  as  orientagoes  da  figura  6  e  da  ta- 
bela  anexa.  A  ligagao  conn  o  CP  400  e 
com  os  micros  da  linha  Apple  dispen- 
sa  essa  fonte  externa,  pois  alem  dos  si- 
nais  de  dados,  enderegos  e  controle, 
essas  maquinas  fornecem  tensoes  fi- 
xas  para  uso  externo.  As  figuras  7  e  8 
ilustram  as  conexoes  para  acoplar  a  in¬ 
terface  a  esses  computadores. 

Para  facilitar  urn  pouco  mais  a  tare- 
fa  de  ligar  o  micro  a  interface,  reunimos 
na  figura  9  a  pinagem  de  todos  os  co- 
nectores  de  expansao.  O  acesso  para 
leitura  de  dados,  em  todos  os  casos, 
pode  ser  obtido  atraves  das  instrugoes 
do  Basic  residente.  Assim,  para  a  linha 


CP  (200, 300  e  500),  digita-se  o  seguinte: 

10  A  =  INP(128) 

20  B  =  INP(129) 

30  C  =  INP(130) 

No  caso  do  CP  400,  e  diferente: 

10  A  =  PEEK  65344 
20  A  =  PEEK  65345 
30  A  =  PEEK  65346 

E  para  a  linha  Apple: 

10  A  =  PEEK  27576 
20  B  =  PEEK  27577 
30  C  =  PEEK  27578 

Nas  tres  situagoes,  a  linha  10  permite 
a  leitura  da  trava  CI2,  a  linha  20,  da  tra- 
va  CI3,  e  a  30,  da  trava  CI4. 

Aqueles  que  possuem  o  Nestor  e 
quiserem  aproveita-lo  para  mais  essa 
utilizag^o  deverao  seguir  instrugoes  a 
parte.  Para  comegar,  o  esquema  de  li- 


gagoes  valido  e  o  da  figura  10  e  o  pro- 
grama  de  acesso  e  o  seguinte,  em  As¬ 
sembler  do  Z-80; 

LDA,  (1000H)  —  leitura  CI2 

LDA,  (1001 H)  —  leitura  CI3 

LDA,  (1002H)  —  leitura  CI4 

Observe  que  foi  aproveitado  o  acesso 
do  decodif icador  de  memorias  do  Nes¬ 
tor.  Mais  detalhes  a  respeito  desse  mi¬ 
cro  podem  ser  obtidos  nas  edigoes  n?^ 
84,  85  e  86  de  Nova  Eletrdnica. 

A  ti'tulo  de  exempio,  desenvolvemos 
para  o  Nestor  urn  programa  em  Assem¬ 
bler  de  aquisigao  de  dados,  que  tern  a 
fungao  de  converte-lo  em  um  volti'me- 
tro  com  faixa  de  atuagao  entre  -99  a 
+  999  mV  (que  e  a  propria  faixa  de  ope- 
ragao  do  CA3162).  Essa  gama,  por^m, 
pode  ser  facilmente  ampliada  para 
-  9,9  a  +  99,9  V  pela  inclusao  de  um  re¬ 
sistor  de  1  MQ,  1  %  em  serie  com  a  en- 
trada  da  interface. 

Ajustes  e  utilizagao  —  Apenas  a  par¬ 
te  analogica  do  circuito  vai  pedir  ajus- 
te  —  que  pode  ser  facilmente  realiza- 
do  atraves  dos  helipots  TP1  e  TP2.  Pa¬ 
ra  isso,  e  preciso  introduzir  no  compu- 
tador  um  pequeno  programa,  em  Basic, 
de  leitura  e  impressao  de  dados.  No  ca¬ 
so  do  Nestor,  deve-se  inserir,  a  partir  do 
enderego  0800H,  o  programa  no  micro 
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Programa  de  acesso  a  interface 
(fungao  volti'metro  —  micro  Nestor) 


0800 

21 

50  06 

LD  HL,  0650 

0803 

1 1 

E7  OB 

LD  DE,  0BE7 

0806 

01 

03  00 

LD  BC,  0003 

0809 

ED 

BO 

LDIR 

080B 

3A  01  10 

LD  A,  (1001) 

080E 

32 

EB  OB 

LD  (OBEB), 

081 1 

3A  02  10 

LD  A,  (1002) 

0814 

32 

EA  OB 

LD  (OBEA),  A 

0817 

3A  00  10 

LD  A,  (1000) 

081A 

32 

EC  OB 

LD  (OBEC),  A 

081D 

CD  28  06 

CALL  0628 

0820 

21 

E7  OB 

LD  HL,  0BE7 

0823 

CD  9C  00 

CALL  009C 

0826 

18 

E3 

JR  *660B* 

0828 

21 

EA  OB 

LD  HL,  OBEA 

082B 

45 

LD  B,  L 

082C 

7E 

LD  A, (HL) 

082D 

E6 

OF 

AND  OF 

082F 

CD  86  01 

CALL  0186 

0832 

77 

LD  (HL),  A 

0833 

23 

INC  HL 

0834 

10 

F6 

DJNZ  *662C* 

0836 

C9 

RET 

e  dar  im'cio  a  partir  do  enderego  0800. 
Em  qualquer  caso,  o  programa  de  ajus- 
te  pode  ser  o  da  fungao  volti'metro. 

Completada  essa  primeira  etapa, 
basta  curto-circuitar  a  entrada  analo- 
gica  da  placa  e  girar  lentamente  TP1, 
ate  obter-se  leitura  nula  no  video.  Em 
seguida,  liga-se  na  entrada  uma  pilha 
nova  de  1 ,5  V  (lembrando  de  acrescen- 
tar  o  resistor  de  1  MQ)  e  atua-se  sobre 
TP2  ate  que  a  leitura  015  fique  estabili- 
zada  na  tela.  Se  houver  a  disponibilida- 
de  de  urn  volti'metro  digital,  melhor  ain- 
da:  bastara  llga-lo  tambem  a  pilha  e 
usa-lo  para  aferir  o  conversor  A/D. 

Outras  aplicagoes  —  Existem,  ob- 
viamente,  inumeros  usos  para  uma  in¬ 
terface  de  aquisigao  de  dados  analo- 
gicos  para  computadores.  O  mais  sim¬ 
ples  deles  e,  com  certeza,  a  fungao  vol- 
ti'metro,  que  pode  ter  grande  aplicagao 
didatica,  facilitando  aos  principiantes 
a  compreensao  dessas  interfaces.  Por 
outro  lado,  uma  utilizagao  pratica  de 
maior  importancia,  tanto  dentro  como 
fora  do  ambito  did^tico,  consiste  em 


Rela^ao  de  componentes  I 

RESISTORES 

R1,  R2,  R3-  680  Q 

R4-  10  kSl 

R5,  R6,  R7-  22  kQ 

Obs.:  todos  de  1/8  W,  5% 

POTENCIOMETROS 
PP  helipot  50  kQ 
P2-  helipot  10  kQ 

CAPACITORES 

Cl,  C3,  C7,  Cd,  C9,  C13,  C14, 

Cl 5  —  100  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

C2-  10  mF/25  1/  (tantalo) 

C4,  CIO,  C11,  C12--  1iiF/35  V 
(tintalo) 

C5-  1  nF/250  V  (pofidster 
metalizado) 

C6-  220  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

SEMICONDUTORES 
CIP  CA3162 

CI2,  CI3,  CI4  —  74LS373 
Cl 5-  74 LSI 38 
CI6^  7805 
CI7,  CI8~  74LS221 
Q1,  Q2,  Q3-  BC307 

DIVERSOS 

Placa  de  circuito  impresso 
CN 1,  CN2’  barras  de  2  pinos  para 
circuito  impresso 
CN3,  CN4'  barras  de  16  pinos 
para  circuito  impresso 
Soquetes  para  os  CIs  (opcional) 
Dissipador  para  o  Cl  regulador 


urn  sistema  de  aquisigao  de  sinais  ana- 
logicos  de  baixa  frequencia  —  como  o 
que  se  ve  na  f igura  1 1 ,  representado  de 
forma  simplificada. 

Com  essa  implementagao,  e  possi- 
vel  recolher  dados  sincronizando  leitu¬ 
ra  e  varredura  do  conversor  A/D.  Assim, 
sempre  que  houver  atualizagao  dos  da¬ 
dos  presentes  nas  travas  (ou  seja, 
quando  V3  =  1),  o  computador  ira  le- 
los  e  armazena-los  em  uma  tabela.  E, 
apos  coletar  uma  certa  quantidade  de 
informagao,  o  micro  nos  permitira  vi- 
sualizar  a  forma  de  onda  do  sinal  em 
um  terminal  de  video;  ou,  entao,  ira 
imprimi-lo  sob  a  forma  de  grafico;  ou, 
ainda,  reproduzi-lo  com  maior  velocida- 
de  em  um  osciloscopio. 

Esse  e  apenas  um  exempio  do  que 
essa  interface  pode  fazer.  Lembre-se 
de  que  e  especi'fico  para  eventos  perio- 
dicos  de  baixa  frequencia  que  nao  po- 
dem  ser  diretamente  analisados  em  um 
osciloscbpio.  Estamos  ^  disposigao 
para  eventuais  consultas,  a  fim  de  su- 
gerir  aplicagoes  para  outros  casos, 
desde  que  bem  explicitados  por  carta.  MS 
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PRATICA 


“Conhe^a  (e  monte) 
uma  tonte  chaveada 
_ de  safda  fixa 


Pela  primeira  vez  em  forma  de  montagem 
—  com  um  projeto  completo  e  testado  — 
uma  fonte  que  trabalha  afraves  da 
modulaqao  PWA/l,  coma  nos  computadores 


Com  o  rapido  avango  da  ele- 
tronica,  houve  uma  elevagao 
na  demanda  por  sistemas 
de  alimentagao  de  potencia  mais  so- 
fisticados,  eficientes  e  compactos, 
sempre  levando-se  em  conta  a  relagao 
da  densidade  de  potencia  por  unidade 
de  volume  da  fonte,  aliada  a  um  bom 
desempenho.  As  fontes  convencionais, 
que  operam  invariavelmente  na  se- 
quencia  transformagao-retificagao- 
filtragem-regulagao,  apresentam  uma 
serie  de  problemas,  que  vao  se  tornan- 
do  significativos  a  medida  que  aumen- 
tam  a  tensao  e  a  corrente  que  devem 
fornecer.  Entre  eles,  os  mais  criticos 
envolvem  a  eficlencia  do  circulto  e  a 
dissipagao  de  calor,  alem  do  peso  e  ta- 
manho  do  conjunto. 

Assim,  em  certas  aplicagoes,  essas 
fontes  foram  sendo  substituidas  pelos 
conversores  chaveados  em  alta  fre- 
quencla  —  ou,  simplesmente,  “fontes 
chaveadas”  —  ja  empregados  em  equi- 
pamentos  mais  modernos,  tal  como  os 
microcomputadores.  Mas,  devido  a 
complexidade  desse  tlpo  de  circulto, 
raramente  ele  e  citado  nas  escolas  ou 
mesmo  em  cursos  especif  icos.  Para  se 
ter  uma  ideia,  essa  tecnica  envolve  co* 
nhecimentos  razoaveis  de  alta  frequen- 
cia,  eletromagnetismo,  anallse  de  es- 
tabilldade  de  sistemas  e  interferencia 


eletromagnetica,  entre  outras  colsas. 

Tudo  Isso,  porem,  foi  concentrado 
em  uma  pequena  fonte  chaveada  com 
saida  fixa  de  5  volts  e  capacidade  de 
corrente  para  ate  3  amperes,  que  esta- 
mos  apresentando  agora.  Adotamos 
uma  versao  simplificada  da  fonte  cha¬ 
veada  mais  corriqueira,  que  oferece 
mais  seguranga  ao  montador,  como  ve- 
remos,  e  pode  ser  usada  seja  como  cir- 
cuito  experimental,  seja  para  varias 
aplicagoes  praticas  Imedlatas  —  tal  co¬ 
mo  a  alimentagao  de  circultos  TTL  e 
micros  pessoais  ou  a  conversao  de 
qualquer  tensao  continua  entre  9  e  27 
V  em  uma  tensao  continua  (e  regulada) 
de5  V. 

Princi'pios  basicos  —  Paraentender 
melhor  a  filosofia  adotada  em  nosso 
projeto,  vejamos  primeiro  como  funcio- 
na  uma  fonte  chaveada  “tradlcion^l”, 
cujo  diagrama  de  blocos  aparece  na  f  i- 
gura  I.Temos,  primelramente,  a  tensao 
da  rede  diretamente  retificada  e  filtra- 
da,  o  que  produz  uma  tensao  CC  ele- 
vada.  Esta,  por  sua  vez,  e  aplicada  ao 
elemento  chaveador,  que  pode  ser  um 
transistor,  um  tirlstor  ou  qualquer  ou- 
tro  dispositive  de  comutagao.  Nesse 
estaglo,  a  tensao  e  chaveada  em  uma 
frequencia  elevada  (normalmente,  acl- 
ma  de  20  kHz),  atraves  de  um  modula- 


dor  por  largura  de  pulso  (PWM),  produ- 
zlndo  entao  uma  onda  quadrada  de  al¬ 
ta  tensao  —  isto  e,  de  aproximadamen- 
te  300  V. 

Em  segulda,  a  onda  quadrada  pas- 
sa  por  um  transformador  Isolador/abai- 
xador,  sendo  depois  retificada  e  filtra- 
da.  O  sinal  resultante  vai  ate  um  am- 
pllflcador  de  erro,  para  ser  comparado 
com  uma  tensao  de  referenda  —  for- 
necendo  assim  um  sinal  proporcional 
que  vai  controlar  a  largura  de  pulso  no 
elemento  comutador,  mantendo  a  ten¬ 
sao  de  saida  estavel.  Percebe-se,  por- 
tanto,  que  a  tensao  de  saida  da  fonte 
e  obtida  a  partir  do  valor  medio  assu- 
mido  pela  onda  quadrada. 

A  fonte  que  estamos  propondo,  em- 
bora  utilize  o  mesmo  principio  de  ope- 
ragao,  e  bem  mais  simples  e  segura, 
sendo  mais  apropriada  como  monta¬ 
gem.  Em  seu  circulto  foi  acrescentado 
um  pequeno  transformador,  que  reduz 
a  tensao  da  rede  antes  de  retifica-la  e 
filtra-la  como  ilustra  a  figura  2.  Dessa 
forma,  foi  possivel  eliminar  as  tensdes 
elevadas  dos  sistemas  profissionals, 
mantendo  praticamente  inalteradas  as 
caracteristicas  de  eficlencia  e  dimen- 
soes  f  isicas.  O  acrescimo  do  transfor¬ 
mador  nao  cria  grandes  problemas, 
pois  ele  nao  precisa  fornecer  toda  a 
corrente  de  saida  da  fonte. 
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Fig.  1 


A  fonte  completa  —  Na  figura  3 
pode-se  ver  todo  o  esquema  do  conver- 
sor  chaveado,  com  excegao  do  trans- 
formador  redutor  de  entrada.  Apenas 
a  titulo  de  complementagao,  para  os 
que  nao  tern  conhecimentos  a  respei- 
to  desses  circuitos,  informamos  que  a 
fonte  sugerida  e  da  versao  serie,  redu- 
tora  ou  buck.  Veja  as  diferengas  basi- 
cas  existentes  entre  as  tres  principals 
versdes  de  fontes  chaveadas  no  Qua- 
dro  1;  dados  mais  completos  sobre  as 
proprias  fontes  podem  ser  obtidos  no 
artigo  “Fontes  de  tensao  chaveadas”, 
publicado  em  nosso  n?  101 ,  de  julho  de 
1985. 

Como  se  ve,  o  circuito  e  bastante 
compacto,  gragas  a  inclusao  do  inte- 
grado  LM3524,  que  e  um  controlador 
PWM  especialmente  projetado  para 
fontes  chaveadas  e  relativamente  co¬ 
mum  em  nosso  comercio.  Como  acha- 
mos  que  esse  Cl  merecia  um  artigo  a 
parte  e  tambem  para  nao  nos  desviar- 
mos  de  nosso  tema  principal,  que  e  a 
montagem  da  fonte,  resolvemos  “des- 
locar”  toda  a  parte  referente  a  sua  ope- 
ragao  para  uma  materia  da  serie  “An- 
tologia”,  publicada  na  segao  Bancada 
deste  numero.  Assim  sendo,  vamos 
passar  diretamente  a  analise  do  esque¬ 
ma  da  fonte. 

Em  primeiro  lugar,  a  frequencia  de 
chaveamento  do  conversor  e  determi- 
nada  por  C2  e  R8  —  cujo  valor  pode  ser 
conferido  atraves  das  curvas  represen- 
tadas  na  figura  4  da  Antologia.  R7  e  Cl , 
por  sua  vez,  compoem  a  rede  de  com- 
pensagao  em  frequencia  do  circuito  em 
malha  fechada,  enquanto  a  referencia 
e  fornecida  pelo  regulador  interne  do 
integrado;  esta  e  aplicada  ao  divisor 
formado  por  R9  e  RIO,  sendo  depois  en- 
viada  a  entrada  nao  inversora  do  am- 


plificador  de  erro,  tambem  interne. 

O  transistor  de  salda,  por  ser  de  po- 
tencia,  exige  um  outro  transistor  (Q2) 
para  excita-lo,  ou  seja,  para  conecta-lo 
ao  integrado.  No  emissor  de  Q1  vamos 
ter  entao  uma  onda  retangular  de  am¬ 
plitude  aproximadamente  igual  a  ten¬ 
sao  de  entrada  e  com  a  largura  de  pul¬ 
se  necessaria  para  fornecer  5  volts  a 
partir  de  seu  valor  medio.  Em  outras  pa- 
lavras,  o  cicio  de  trabalho  (ou  duty 
cycle)  dessa  onda  pode  ser  dado  pela 
formula: 

CT  =  5  V/VentXl00% 

Essa  onda  quadrada  e  entao  integra- 
da  pela  rede  formada  pelo  indutor  LI 
e  pelos  capacitores  C4,  C5  e  C6.  Isto 
ocorre  porque  a  bobina,  opondo-se  a 
variagoes  bruscas  de  corrente,  faz  com 
que  esta  seja  a  integral  da  tensao  apli¬ 
cada  —  que  aparece,  entao,  com  uma 
forma  de  onda  triangular.  Os  capacito¬ 
res,  por  sua  vez,  mantem  uma  tensao 
constants  de  5  V  em  seus  terminals, 
assegurando  uma  saida  estavel. 

Os  diodes  D1  e  D2  sao  muito  impor- 
tantes  no  circuito,  pois  permitem  que 


LI  mantenha  o  fluxo  de  corrente  en¬ 
quanto  01  esta  no  corte.  A  malha  for¬ 
mada  por  R4  e  C3,  llgada  em  paralelo 
com  esses  diodes,  tern  a  fungao  de  eli- 
mlnar  oscllagdes  no  chaveamento,  que 
poderlam  ser  provocadas  pela  capacl- 
tancia  dos  mesmos  e  pela  indutancia 
de  dispersao. 

Note  que  foram  usados  tres  capaci¬ 
tores  de  47  ]xF  na  malha  de  filtragem, 
quando  se  poderia  ter  adotado  apenas 
um  de  150  riF.  Para  isso  ha  tambem 
uma  razao  pratica  de  projeto:  a 
resistencla-serle  Interna  do  capacitor, 
que  e  reduzida  para  um  tergo  do  valor 
com  essa  Implementagao.  Esse  e  mais 
um  fator  de  importancla,  ja  que  essa  re- 
sistencia,  ao  ser  atravessada  pela  cor¬ 
rente  triangular  do  capacitor,  gera  uma 
ondulagao  na  saida. 

Na  saida,  R5  e  R6  sao  os  chamados 
resistores  de  carga  minima,  necessa¬ 
ries  para  manter  positiva  a  corrente  so¬ 
bre  o  indutor  (lembre-se  de  que  o  indu¬ 
tor  e  para  a  corrente  o  que  o  capacitor 
representa  para  a  tensao).  Por  fim,  a  re¬ 
de  formada  por  R12,  R13  e  R14  realiza 
uma  amostragem  da  tensao  de  saida, 
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que  e  comparada  com  a  referencia  apli- 
cada  ao  pino  2  do  Cl,  para  que  seja  fei- 
ta  a  regulagao  do  conversor.  A  prote- 
gao  contra  sobrecorrente  e  efetuada 
por  interm^dio  de  R11 ,  que  desativa  os 
pulsos  de  saida  sempre  que  e  ultrapas- 
sado  o  limite  preestabelecido  (a  figura 
8  da  “Antologia”  traz  uma  formula  es- 
peci'fica  para  o  calculo  desse  resistor). 

Isto  e  o  que  tinhamos  a  dizer  sobre 
o  conversor.  Na  figura  4  podemos  ver 
o  circuito  que  deve  ser  usado  com  ele: 
e  o  transformador  abaixador  de  tensib, 
juntamente  com  os  diodos  retificado- 
res  e  um  capacitor  de  filtro.  Na  mesma 
figura  foi  incluida  uma  tabela  dos  trans- 
formadores  que  podem  ser  usados  na 
fonte,  com  seus  valores  de  tensao  e 
corrente.  Observe  que  e  possivel  ado- 
tar  qualquer  um  entre  9  e  27  V  e  que  a 
corrente  decresce  proporcionalmente 
a  elevagao  da  tensao.  Conclui-se,  por- 
tanto,  que  voce  pode  ate  aproveitar  um 
transformador  que  esteja  dfspom'vel  na 
bancada  ou  na  sucata,  gragas  a  gran¬ 
de  versatilidade  de  operagao  da  fonte. 

A  mesma  tabela  pode  ser  usada  no 
dimensionamento  dos  diodos  e  do  ca¬ 
pacitor  de  f iltragem.  Na  pratica,  os  dio¬ 
dos  poderao  ser  do  tlpo  1N4001,  sem 
problemas,  na  maior  parte  dos  casos; 
quanto  ao  capacitor,  o  valor  fornecido 
e  o  mals  adequado  para  o  trafo  de  9  V, 
podendo  ser  ligeiramente  menor  (em 
capacitancia)  para  os  demais  casos. 
Lembre-se,  ainda,  de  que  os  transfor- 
madores  devem  ter  derivagao  central 
(ou  seja,  9  +  9  V,  12+12V  etc.). 

Finalmente,  como  haviamos  comen- 
tado,  o  circuito  presta-se  tambem  a  fun- 
clonar  como  um  conversor  CC/CC.  As- 
slm,  se  voce  dispuser  de  uma  fonte  fl- 
xa,  regulada  ou  nao,  com  qualquer  va¬ 
lor  de  saida  entre  9  e  27  V  e  que  forne- 
ga  a  corrente  pedida,  basta  llga-la  a  en- 
trada  do  conversor  para  obter  uma  ten¬ 
sao  estavel  de  5  volts. 

Observagoes  —  Antes  de  passar- 
mos  a  parte  de  montagem,  gostaria- 
mos  de  comentar  alguns  detalhes  re- 
ferentes  ao  projeto  e  seus  componen- 
tes.  Para  que  essa  fonte  obedega  aos 
criterios  exigidos  pelos  conversores  de 
alta  f  requencia,  d  precise  levar  em  con- 
ta  varies  fatores,  a  maiorla  deles  rela- 
clonada  aos  componentes  emprega- 
dos.  A  t^cnlca  dos  conversores  chavea- 
dos  depends  diretamente  do  est^gio  de 
desenvolvimento  da  microeletronica  de 
potencia,  ja  bastante  avangada  em  al¬ 
guns  paises.  No  Brasil,  embora  ja  se 
encontre  k  venda  multos  componentes 
de  alta  tecnologla,  nem  sempre  e  f^cll 
encontrar  no  varejo  aquilo  que  se  pre¬ 
cise,  devido  aos  caprichos  da  importa- 
gao  e  do  estoque. 

Em  nossa  montagem,  poderiamos 
enquadrar  como  componentes  “critl- 
cos”  os  diodos  D1  e  D2,  os  transisto- 


res  e  os  capacitores  de  saida  (C4,  C5 
e  C6).  Os  primelros,  porque  deverlam 
ser,  de  preferencia,  elementos  rapidos 
de  potencia,  com  tempo  baixo  de  recu- 
peragao;  os  transistores,  pela  sua  ca- 
racteristlca  de  chaveamento;  e  os  ca¬ 
pacitores,  por  deverem  exibir  uma 
resistencia-serie  bastante  reduzida. 

Assim,  vale  a  pena  ressaltar  que  os 
resultados  poderiam  ser  muito  melho- 
res  se  esses  fatores  fossem  integral- 
mente  considerados.  Na  relagao  de 
componentes  estamos  sugerindo  os 
dispositivos  mais  apropriados  para  o 
caso,  de  acordo  com  o  que  foi  possi¬ 
vel  obter,  com  relative  facilldade,  em 


nosso  mercado  de  eletronica.  Nao  ha 
duvida  de  que  poderiam  ser  substltui- 
dos  por  outros  de  melhor  qualidade, 
mas  esses  nao  chegam  a  comprome- 
ter  a  operagao  e  eficlencia  do  con¬ 
versor. 

Montagem  e  teste  —  A  implementa- 
gao  da  fonte  ser^  mais  simples  e  segu- 
ra  se  for  utilizada  a  place  da  figura  5, 
que  leva  em  conta  varies  aspectos  im- 
portantes  de  projeto  e  foi  testada  em 
nosso  prototipo.  Ela  aparece  pelos  dols 
lados,  em  tamanho  natural,  e  abriga  to- 
dos  os  componentes  vistos  no  esque- 
ma  da  figura  3  (ficando  de  fora,  portan- 
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to,  o  circuito  redutor  da  fig.  4). 

Cuidados  especiais  devem  ser  torna¬ 
dos  com  o  transistor  de  potencia,  que 
deve  ser  montado  em  um  bom  dissipa- 
dor  —  tanto  maior  quanto  mais  proxi- 
ma  de  3  A  estiver  a  corrente  de  utiliza- 
gao  — ,  e  com  o  indutor  L1,  que  preci¬ 
se  ser  enrolado  pelo  proprio  montador 
(o  aspecto  dessas  implementagoes  po- 
de  ser  apreciado  nas  fotos  que  ilustram 
o  artigo).  Alem  disso,  sera  imprescin- 
di'vel  o  uso  de  um  osciloscopio  para  o 
ajuste  final  da  fonte. 

O  indutor  usado  no  circuito  e  de 
1 ,5  mH,  montado  em  um  nucleo  de  fer¬ 
rite  tipo  dupio  E  com  fator  de  Indutan- 
cia  de  1  700  nH,  em  cuja  coluna  central 
sao  enroladas  30  espiras  de  flo  esmal- 
tado  n?  20  AWG.  Se  a  marca  e  o  tipo  co- 
mercial  ajudarem,  ele  e  um  Thornton  ti¬ 
po  E30/7,  material  ID6,  com  30  x  15  mm 
em  cada  segao  “E”. 


ELEMENTO  REDUTOR  DE  ENTRADA 


V 


dimenslonados 
de  acordo  com 
as  correntes 


transformador 
com  derjvapio  central 
prim^rio;  1 10  e/ou  220  V 
secund^rio:  9  a  27  V  (veja  tabela) 


tensao  (V) 

corrente  (A) 

9 

1,11 

12 

0,83 

15 

0,66 

18 

0,55 

24 

0,42 

27 

0,38 

Fig.  4 


Sabemos,  porem,  que  nao  e  nada  fa- 
cil  adquirir  nucleos  de  ferrite  com  as  ca- 
racten'stlcas  exatas  que  se  deseja.  Por 
isso,  caso  voce  queira  aproveitar  outro 
tipo  e  formato  de  nucleo,  ou  seja  obri- 
gado  a  tanto,  proceda  da  seguinte 
forma: 

—  Determine,  primeiramente,  o  fator  de 
Indutancia  do  ferrite,  enrolando  no  mes- 
mo  10  espiras  e  medindo  a  indutancia 
em  seguida. 

—  Com  isso,  voce  ja  tern  o  fator  K  do 
mesmo,  que  e  dado  pela  formula: 

K  =  LIO^ 


Reiagao  de  componentes 

RESISTORES 

Rh  390  Q 

R2-  10  Q 

R3-2Jkn 

R4-  27  Q,  1/2  W 

R5,  R6-  47  Cl,  1/2  W 

R7-  8.2  kCl 

R8-  2,2  kQ 

R9,  R10-4,7kCl 

R1 1-0,68  Cl,  1  W 

R12,  R14-  3,3  kQ 

R13-  trim  pot  linear  de  1  kQ 

Obs.;  todos  de  1/4  W,  exceto  onde 

especificado 

CAPACITORES 

Cl,  C8-  0, 1  nF  (cerimico) 

C2-  6,8  nF  (cerimico) 

C3-  1  nF  (cerimico) 

C4,  C5,  C6- 47  \xF/16  V(eletroliti- 
cos,  se  possivel  da  linha  MFC) 
C7-  1  \iF/40  V  (eletrolitico) 

SEMICONDUTORES 

D1,  D2-  SK3/100  ou  equivalentes 

01-  BC308 

02-  TIP31A 

CI1-  LM3524 

DIVERSOS 
LI-  veja  texto 

Placa  de  circuito  impresso 
Soquete  torneado  para  o  Cl 


Sugadoresdesolda 


•  QUALIDADE  E  DESEMPENHO 

•  TRES  MODELOS  A  SUA  ESCOLHA 


OPCAO  PARA  BICO  ANTIESTATICO  PARA 
MOS/LSI. 


Suporte  para 
ferrodesolda 


COM  ESPONJA  VEGETAL 
PARA  LIMPEZA 
DAS  PONTAS 


AFR 


Equipamentos  e  Acessorios 
Eletronicos  Ltda. 

RuaCame,  710 

Cep 03121 -Sao  Paulo-SP 

Telefone:  (Oil)  914-5667 
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—  Em  seguida,  calcule  o  numero  de  es* 
piras  necessarias,  usando  a  formula: 

N  =  7i,5.10®/K 

A  bitola  do  fio  e  sempre  20  AWG. 

—  Teste,  em  seguida,  dois  fatores  pra* 
ticos:  se  e  possi'vel  enrolar  no  nucleo  o 
numero  de  espiras  calculado  e  se  o  nu¬ 
cleo  nao  ira  saturar  durante  a  operagao 
da  fonte.  Este  segundo  teste  pode  ser 
feito  usando-se  a  expressao: 

B  =  4,5.10^ 

N.S 

onde  N  e  o  numero  de  espiras  e  S,  a  se- 
gao  transversal  do  nucleo,  em  cm^.  Se 
o  valor  B  ultrapassar  o  valor  maximo  da 
densidade  de  fluxo  de  seu  nucleo  (urn 


parametro  que  deve  ser  fornecido  pelo 
fabricante),  sera  precise  recorrer  a  ou¬ 
tre  tipo;  ou,  entao,  adquirir  o  modelo  su- 
gerido. 

Superadas  as  dificuldades  e  revisa- 
da  a  montagem,  resta  apenas  ligar  a 
fonte  e,  com  o  auxilio  de  urn  oscilosco- 
pio,  ir  checando  as  formas  de  onda  em 
varies  pontos  do  circuito,  acompanhan- 
do  a  sequencia  da  parte  teorica.  Ajuste 
entao  a  tensao  de  saida  em  5  V,  atraves 
do  trimpot  R13.  Por  fim,  mega  a  saida 
com  o  proprio  osciloscopio,  para  verifi- 
car  se  nao  estao  ocorrendo  pulses  de 
ruido,  que  podem  ser  danosos  em  de- 
terminadas  aplicagoes.  E,  em  case  de 
duvida,  escreva;  procuraremos  resolver 
todos  os  problemas  que  surgirem. 
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Brasil  Ramos  Fernandes 


Como  projetar 

fontes  reguladas  fixas  —  n 


Sugerimos  aos  leitores  que,  antes  de  lerem  esta  segunda  etapa, 
deem  uma  olhada  na  primeira  parte  deste  artigo,  a  fim  de  recor¬ 
der  os  conceitos  ali  emitidos,  e  assim  poderem  acompanhar  a 
continuagao  com  maior  seguranga.  Prosseguindo  com  o  nosso 
projeto  de  fonte,  vamos  agora  obter  os  dados  dos  itens  anteriormente 
relacionados  para  o  calculo  do  valor  de  R1 .  Acorn  pan  he  pel  a  f  igura  5  da 

primeira  parte.  ,  ,  ^  ^  ^  cm 

Tensdo  no  colotor  de  Q1  —  A  tensao  na  saida  da  fonte  deve  ser  de  6  V. 
Ja  foi  determinado  que  a  tensao  coletor-emissor  de  Q1  deve  ser  cerca 
de  5  V.  Entre  o  terminal  comum,  na  figure  5,  e  o  terminal  de  saida  (isto 
e  o  emissor  de  Q1)  ha  -i-  6  V.  Do  emissor  ao  coletor  de  Q1  ha  4-  5  V.  Por- 
tanto,  do  comum  ao  coletor,  a  tensao  sera  a  soma  dessas  dues,  isto 

e  11  V.Seescolhemos urn transformadorconvencional delO  V,esta ten¬ 
sao  ser6  realmente  de  11V.  Este  valor  6  calculado  multiplicando-se  a  ten¬ 
sao  RMS  (eficaz)  do  transformador  por  1 ,1 .  Se  formos  de  tr^s  para  frente 

_ isto  e,  temos  o  velor  de  tenseo  CC  retificade  e  guerennos  o  valor  da 

tensao  CA  no  transformador  — ,  dividimos  o  primeiro  por  1,1.  Este  pro- 
cesso,  apesar  de  nao  ser  altamente  “cientifico”,  e  verif  Icavel  e  perfeita- 
mente  adequado  para  as  nossas  finalidades.  Adotaremos  este  valor,  imas 
lembre-se  de  que  esta  tensao,  no  coletor  de  Q1 ,  nao  e  ainda  regulada. 
Mas  ja  temos  o  primeiro  dos  itens  necessaries  ao  calculo  de  R1. 

Tensao  na  base  de  Q1  —  Esse  valor  ja  foi  obtido  anteriormente:  e  o 
valor  da  tensao  do  diodo  zener,  equivalents  a  tensao  de  saida  da  fonte 
maisaquedaentre  bases  emissor  deQI.  A  tensao  do  zener  foi  estabele- 

cida  em  6,8  V;  portanto,  Vb  =  6,8  V.  .  ^ 

Ganho  do  transistor  Q1  —  Ficou  determinado  que  a  corrente  de  saida 
seria  de  1  A.  Esta  corrente  devera  ser  fornecida  pela  fonte  atraves  do  tran¬ 
sistor  Q1  O  ganho  (beta)  de.QI  podera  ser  obtido  nos  manuais  de  cara^ 
teristicas  dos  transistores,  mas  lembre-se  de  que  ele  nao  e  absoluto.  O 
beta  tern  urn  “espalhamento”,  isto  e,  diferentes  transistores  do  mesmo 
tipo  exibem  ganhos  diferentes.  Alguns  manuais  dao  tres  valores  de  be¬ 
ta:  minimo,  maximo  e  o  chamado  “tipico”.  Outros  catalogos  fornecem 
apenas  um  valor  para  o  beta,  e  outros,  ainda,  valores  para  alta  e  baixa 

Suponhaque  vamos  usarem  nossafonteo  populartransistor2N3055. 
Um  catalogo  “dos  bons”  fornece  para  esse  components  uma  corrente 
maxima  (Ic)  de  15  A,  ganho  na  faixa  de  20  a  70  para  corrente  de  coletor 
de  4  A,  e  ganho  de  15  a  120  para  corrente  de  1  A.  Neste  caso  a  media  6 
de  67,5;  vamos  ser  otimistas  e  adotar  um  ganho  de  50. 
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Corrente  de  base  de  Q1  —  Agora  podemos  achar  a  corrente  de  base. 
O  ganho  do  transistor  e  a  relagao  entre  a  corrente  de  coletor,  Ic,  e  a  cor¬ 
rente  de  base,  Ib;  portanto,  basta  dividir  a  corrente  de  coletor  pelo  ga¬ 
nho  e  teremos  a  corrente  de  base.  Dividindo  1  A  por  50,  obtemos  o  resul- 
tado  de  0,02  A,  ou  Ib  =  20  mA. 

Corrente  no  diodo  zener  —  Este  6  o  ultimo  item  que  necessitamos  e 
tamb^m  ja  foi  mencionado  anteriormente.  Como  os  diodos  zener  man- 
tern  tensao  constante  para  uma  ampla  gama  de  correntes,  e  comum,  em 
fontes  mais  complexas,  adotar  urn  valor  muito  pequeno  para  a  corrente 
zener.  Em  nosso  caso,  por6m,  esta  pratica  corre  o  perigo  de  fazer  com  que 
a  fonte  saia  de  regulagao,  caso  a  tensao  de  entrada  caia  a  urn  nivel  mui¬ 
to  baixo.  A  corrente  maxima  permitida  no  nosso  diodo  de  6,8  V  x  400  mW 
e  de  58  mA  e  a  corrente  de  teste  e  de  20  mA.  Adotaremos  a  metade  do 
valor  da  corrente  de  teste.  Por  que?  Porque  e  urn  valor  “razoavel”,  que 
nao  dissipa  muita  potencia,  mas  principalmente  para  nao  por  em  perigo 
a  regulagao,  caso  a  tensao  de  entrada  caia  muito,  como  veremos. 

Calculo  de  R1  —  Agora  podemos  (finalmente)  calcular  o  valor  do  re¬ 
sistor  R1 .  Mas,  porque  precisamos de “tanta coisa”  para calcula-lo?  Nor- 
malmente,  calcula-se  o  valor  de  um  resistor  pela  Lei  de  Ohm,  dividindo 
a  queda  de  tensao  sobre  ele  pela  corrente  que  o  atravessa.  E  e  exata- 
mente  o  que  vamos  fazer.  A  Lei  de  Ohm  nao  foi  revogada.  Entretanto,  es¬ 
te  e  um  caso  especial,  pois  R1  desempenha  um  papel  de  grande  impor- 
tancia  na  nossa  fonte.  Dele  dependem  varies  coisas,  como  a  corrente 
no  diodo  zener,  a  corrente  de  base  de  01,  a  manutengao  da  regulagao 
da  fonte  com  tensao  de  entrada  muito  baixa  e  o  proprio  funcionamento 
da  fonte  como  um  todo. 

Mas  vamos  ao  processo,  durante  o  qual  veremos  por  que  necessita¬ 
mos  de  cinco  parametros.  Primeiramente,  a  queda  de  tensao  no  resis¬ 
tor:  ela  e  dada  pela  diferenga  de  potencial  entre  seus  extremes,  ou  seja, 
a  diferenga  entre  as  tensoes  de  coletor  e  de  base  de  01 ,  dois  dos  cinco 
valores  achados  anteriormente: 

11  V  -  6,8  V  =  4,2  V 
Portanto,  a  tensao  em  R1  e  de  4,2  V. 

Agora  necessitamos  da  corrente  em  R1,  que  e  a  soma  da  corrente  de 
base  de  01  com  a  corrente  no  diodo  zener  —  ou  seja,  mais  dois  dos  cin¬ 
co  valores  que  achamos  antes.  E  o  beta  do  transistor,  para  que  foi  acha- 
do?  Para  calcular  a  corrente  de  base,  que  usaremos  agora.  Entao  temos 
a  tensao  em  R1,  que  e  4,2  V,  e  a  corrente,  que  e  a  soma  da  corrente  do 
zener,  10  mA,  com  a  corrente  de  base,  20  mA,  num  total  de  30  mA.  Agora 
dividiremos4,2  Vpor30mA,ou0,03A,eteremosR1  =  140  Q.  Facil,  nao 
6  mesmo?  Porem,  isto  nao  e  tudo.  N6s  achamos  o  valor  de  R1  para  a  ten- 
sSo  de  entrada  normal.  Se  essa  tensao  cair,  digamos  15%,  o  que  aconte- 
cera?  Vamos  ver:  11V  menos  15%  sao  9,35  V,  que  proporcionarao  em 
R1  uma  queda  de  9,35  V  —  6,8  V  =  2,55  V,  resultando  em  uma  corrente 
de  18,21  mA  —  inferior  a  corrente  de  base  de  Q1. 

Temos  entao  que  recalcular  R1  para  a  condigao  de  baixa  tensao  de  en¬ 
trada  e  depois  conferir  seu  funcionamento  com  uma  tensao  de  entrada 
elevada.  Para  o  primeiro  caso,  vimos  que  a  queda  de  tensao  no  resistor 
e  de  2,55  V.  Necessitamos  de  20  mA  no  transistor  e  mais  uma  corrente 
minima  no  zener,  que  vamos  estabelecer  em  1,5  mA,  com  um  total  de 
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21,5  mA.  Isto  resulta  em  um  valor  de  118,6  Q  para  R1.  Arredondaremos 
para  120  Q,  que  e  o  valor  comercial  mais  proximo. 

Maximoseminimos  —  Vamos  agora  verificaroqueacontecequando 
a  fonte  e  submetida  a  condigoes  extremas.  Tais  condigoes  sao  quatro, 
ao  todo: 

1)  Maxima  tensao  de  entrada  com  carga  maxima. 

2)  Maxima  tensao  de  entrada  com  carga  nula  (corrente  de  sai'da  zero). 

3)  Minima  tensao  de  entrada  com  carga  maxima. 

4)  Minima  tensao  de  entrada  com  carga  nula. 

Para  a  maxima  tensao  de  entrada,  vamos  supor  um  aumento  de  15% 
na  tensao  da  rede.  Isto  causara  tambem  um  aumento  da  tensao  retifica- 
da  na  mesma  proporgao,  ou  seja,  11V  mais  15%  serao  12,65  V,  que  arre¬ 
dondaremos  para  1 2,6  V.  Como  a  tensao  de  saida  e  de  6  V,  a  tensao  cole- 
tor-emissor  de  Q1  sera  agora  de  6,6  V,  e  como  estamos  supondo  maxi¬ 
ma  carga,  a  corrente  sera  de  1  A.  Isto  resultara  em  6,6  W  de  dissipagao 
de  potencia  no  transistor,  ainda  longe  de  sua  potencia  maxima.  Em  R1 
havera  agora  uma  tensao  de  12,6  V  -  6,8  V  =  5,8  V,  resultando  em  uma 
corrente  de  5,8  V/1 20  Q  =  0,0483  A,  ou  48,3  m A.  Como  Ig  e  de  20  m A,  res- 
tarao  28,3  mA  no  zener,  que  com  a  tensao  de  6,8  V  darao  192,4  mW,  ain¬ 
da  suportavel  pelo  diodo  de  40  mW. 

A  segunda  condigao  ainda  e  com  maxima  tensao  de  entrada,  porem 
com  carga  nula  —  isto  e,  sem  corrente  de  saida.  Neste  caso,  o  compo- 
nente  mais  prejudicado  e  o  diodo  zener,  que  tera  de  absorver  toda  a  cor¬ 
rente  que  atravessa  R1 .  Como  vimos  anteriormente,  a  tensao  no  coletor 
de  Q1  e  de  12,6  V  e  a  tensao  de  saida  permanece  em  6  V.  No  transistor 
teremos,  portanto,  6,6  V  com  nenhuma  corrente;  logo,  nao  havera  dissi¬ 
pagao  de  potencia.  A  queda  de  tensao  em  R1  sera  a  mesma,  isto  e,  5,8  V, 
assim  como  a  corrente  que  o  atravessa;  48,3  mA.  Porem,  agora,  esta  cor¬ 
rente  fluira  toda  atraves  do  diodo,  pois  nao  ha  corrente  de  base  em  Q1, 
e  a  dissipagao  no  zener  sera  de  48,3  mA  multiplicados  por  6,8  V,  o  que 
dara  328,4  mW,  ja  perigosamente  elevada.  Lembre-se,  porem,  deque  es¬ 
ta  e  uma  situagao  extrema,  resultante  do  casamento  de  maxima  tensao 
da  rede  com  ausencia  total  de  carga  na  fonte,  que  e  um  caso  raro.  Pode- 
riamos  perguntar  por  que,  entao,  nao  usamos  uma  corrente  inicial  mais 
baixa  no  diodo  zener.  Veremos  isto  a  seguir. 

A  condigao  n.°  3  pode  acontecer  com  muito  mais  frequencia  do  que 
a  anterior,  pois  e  comum  que  a  fonte  esteja  sendo  solicitada  ao  maximo 
e  a  tensao  de  entrada  caia  ao  minimo.  Como  estamos  trabalhando  com 
uma  variagao  de  15%,  a  tensao  no  coletor  de  Q1  caira  para  9,4  V.  A 
tensao  no  transistor  sera  entao  de  9,4  V  -  6  V  =  3,4  V  —  que,  com  a  cor¬ 
rente  maxima  de  1  A,  dara  uma  dissipagao  de  3,4  W  no  transistor.  Sem 
problemas;  vejamos  agora  o  zener.  A  queda  de  tensao  em  R1  sera  de 
9,4  V  -  6,8  V  =  2,6  V,  que,  com  120  Q,  resultara  em  uma  corrente  de 

21.7  mA.  Com  20  mA  sendo  drenados  pela  base  de  Q1,  restara  apenas 

1.7  mA  no  zener.  Esta  corrente  ainda  e  suficiente  para  manter  a  regula- 
gao  da  fonte,  porem  ja  perto  da  perda  dessa  regulagao. 

Se  quisermos  estar  mais  seguros,  podemos  escolher  um  transistor  com 
ganho  maior  e,  portanto,  que  exija  menor  corrente  de  base  para  a  mes¬ 
ma  corrente  de  coletor.  Neste  caso,  teremos  que  realmente  escolher  o 
transistor,  medindo  seu  beta  e  selecionando  aquele  que  apresentar  o 
maior  ganho.  Com  isso  obteremos  tambem  maior  eficiencia  de  nossa 
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fonte.  Deixaremos  a  cargo  do  leitor  refazer  os  calculos  para  urn  transis¬ 
tor  de  ganho  maior  —  digamos,  com  um  beta  igual  a  100. 

A  quarta  condigao  tambem  e  rara,  pois  a  carga  nula  somente  existe 
quando  ligamos  a  fonte  inutilmente;  mas  vamos  estuda-la  mesmo  as- 
sim.  Ja  vimos  que  a  minima  tensao  de  entrada  e  de  9,4  V,  e  com  carga 
nula  teremos  tambem  dissipagao  nula  em  Q1.  A  tensao  em  R1  sera  de 
9,4  V  -  6,8  V  =  2,6  V,  que,  divididos  por  120  Q,  darao  21,7  mA,  corrente 
esta  que  fluira  totalmente  pelo  diodo zener,  resultando  em  uma  dissipa¬ 
gao  de  147,3  mW.  E  nada  mais  acontece. 

Parenteses  —  Nesta  altura,  alguns  leitores  poderao  estar  um  tanto  con¬ 
fuses,  outros  com  mil  perguntas  a  fazer  e  ainda  outros  indignados  com 
o  autor.  Por  que,  afinal,  tantos  calculos  precisos,  com  pouca  margem 
para  variagoes,  resultando  em  um  projeto  critico  e  cheio  de  analises  de 
maximos,  minimos  etc.?  Fizemos,  propositalmente,  um  projeto  “aper- 
tado”  e  com  descrigoes  detalhadas,  para  que  o  leitor  pegue  o  “espirito 
da  coisa”,  e  possa  aplicar  os  conceitos  em  outros  projetos  mais  “folga- 
dos”.  A  ideia  e  transmitir  a  voce  os  princi'pios  de  funcionamento  e  o  corn- 
portamento  do  circuito  sob  circunstancias  diversas,  a  fim  de  que  voce 
possa  ter  uma  base  de  conhecimentos  em  que  se  apoiar,  quando  for  pro- 
jetar  novos  circuitos. 

Porem,  mais  uma  vez,  lembre-se  de  que  este  metodo  nao  e  muito  orto- 
doxo.  Ele  e  mais  baseado  em  “macetes”  do  que  em  formulagdes  com¬ 
plexes.  Mas  produz  resultados  em  menor  tempo  e  com  menos  trabalho, 
permitindo  que  mesmo  o  iniciante  possa  construir  uma  fonte  de  alimen- 
tagao  que  funcione  satisfatoriamente. 

Usamos  infencionalmente  um  transistor  de  ganho  baixo  para  demons- 
trar  que  esse  ganho  e  fator  de  maxima  importancia.  Sugerimos  ao  leitor 
que  vai  projetar  sua  propria  fonte  que  use  transistores  com  o  maior  ga¬ 
nho  possivel.  Uma  solugao  das  mais  satisfatorias  e  usar  um  transistor 
do  tipo  Darlington,  que  possui  ganho  altissimo.  Ou,  entao,  “fabricar”  seu 
proprio  Dari  ington,conectandodois  transistores,  oemissor  do  primeiro 
a  base  do  segundo  e  os  dois  coletores  juntos,  como  mostra  a  figure  7. 
Funcionalmente,  essa  conf  iguragao  equivale  a  um  so  transistor,  cujo  ga¬ 
nho  eoprodutodosganhosdos  dois.  Porexempio,  se  um  transistor  tiver 
ganho  80,  e  o  outro  70,  o  ganho  total  sera  5  600!  O  primeiro  transistor 
—  aquele  que  tern  o  emissor  conectado  a  base  do  segundo  —  nao  deve 
ser  de  alta  potencia,  pois  ele  conduzira  apenas  a  corrente  de  base  do 
segundo,  mas  deve  ter  potencia  suf  iciente  para  fazer  isto  com  muita  fol- 
ga.  No  final  do  artigo  daremos  um  exempio  de  calculo  de  fonte  usando 
essa  t^cnica. 

Prosseguindo  —  Muito  bem,  nossa  fonte  esta  quase  pronta.  Falta  ainda 
dimensionar  o  capacitor  de  filtro  e  o  transformador. 

Capacitor  defiltro  —  Este  componente  tambem  desempenhapapel  mui¬ 
to  importante,  pois  6  o  responsavel  pela  “transformagao”  em  CC  da  ten¬ 
sao  pulsante  da  sai'da  do  retif  icador.  E  claro  que  nao  sera  corrente  conti¬ 
nue  pura,  pois  sempre  havera  ondulagao  (conhecida  por  alguns  como 
ripple),  mas  esta  deve  ser  a  minima  possivel,  certo?  Certo.  E  a  minima 
ondulagao  e  conseguida  com  a  maxima  capacitancia,  certo?  Certo.  E  a 
maxima  capacitancia  6  um  valor  infinito,  certo?  Certo.  Entao  colocare- 
mos-no  filtro  um  capacitor  de  valor  infinito,  certo?  Errado.  Tal  capacitor 


Fig.  7 


Um  transistor  Darlington 
pode  ser  form  ado  por  dois 
transistores  discretes. 
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naoexiste.  Entaocolocaremosum  capacitor  do  maior  valor  possi'vel.cer- 
to?  Errado. 

O  que  fazer,  entao?  Sejamos  praticos.  Devemos  escolher  urn  capaci¬ 
tor  que  proporcione  a  melhor  filtragem,  mas  sem  nos  levar  a  rui'na  com 
seu  custo.  E  sem  ocupar  um  espago  imenso.  E  sem  esquecermos  que 
a  regulagao  da  fonte  proporciona  filtragem  adicional  para  que  tenhamos 
CC  quase  pura  na  saida.  Mas,  afinal,  como  deve  serdimensionado  esse 
capacitor?  Existe  mais  de  uma  forma de  fazermos  isto.  Lima delas  e  atra- 
ves  de  calculos,  usando  uma  formula  padrao.  Mas,  conforms  promete- 
mos,  nao  vamos  fazer  isto.  Outra  maneira  e  atraves  de  graficos  existen- 
tes  para  esta  finalidade.  Calma!  Tambem  nao  vamos  usar  isto.  O  que  va¬ 
mos  fazer  e  empregar  uma  regrinha  pratica:  estipule  1  000  microfarads 
de  capacitancia  para  cada  ampere  (ou  fragao  de  ampere)  de  corrente  da 
fonte.  Depois,  acrescente  50%  e  compre  um  capacitor  de  valor  comer- 
cial  imediatamente  acima  do  calculado.  For  exempio,  se  uma  fonte  de¬ 
ve  fornecer  1 ,5  A,  calcule  inicialmente  2  000  ^F,  acrescente  50%,  que  sao 
1  000  ^F,  somando  assim  3  000  ^F;  e  entao  use  um  capacitor  de  3  300  ^F. 

Isso  e  valido  para  correntes  baixas  —  ate  3  A,  digamos.  Para  valores 
maiores,  dobre  a  capacitancia.  No  nosso  caso,  onde  a  corrente  e  1  A, 
tomamos  1  000  nF  e  acrescentamos  50%,  obtendo  1  500  ^F.  Podemos 
usar  um  capacitor  de  2  200  nF,  que  obteremos  uma  boa  filtragem. 

Mas  resta  ainda  determinar  uma  outra  especif  icagao  do  capacitor,  que 
e  sua  tensao  de  isolagao.  Como  regra  geral,  deve-se  usar  capacitor  ele- 
trolitico  com  uma  tensao  de  isolagao  proxima  a  que  ele  ira  realmente 
trabalhar.  No  nosso  caso,  poden'amos  adotar  um  de  15  V,  mas  sera  me¬ 
lhor  optar  por  25  V. 

Transformador  —  Ja  determinamos  a  tensao  CA  que  deve  ter  o  trans- 
formador,  quando  calculamos  o  valor  da  tensao  no  coletor  de  Q1 .  Ape- 
nas  para  recordar:  essa  tensao  e  o  resultado  da  divisao  da  tensao  CC 
que  precisamos  no  filtro  dividida  por  1,1.  Falta  determ inarmos  a  corren¬ 
te  que  ele  deve  fornecer.  Mas  ja  nao  especificamos  essa  corrente  em  1  A? 
Nao,  nao;  essa  e  a  corrente  que  a  fonte  devera  fornecer.  O  transforma¬ 
dor  deve  ser  capaz  de  entregar  um  pouco  mais.  De  preferencia,  50%  a 
mais,  considerando  a  qualidade  dos  transformadores  existentes  no  co- 
mercio.  Isto,  se  quisermos  evitar  aquecimento  excessive,  baixa  regula¬ 
gao  e  Vida  curta.  Portanto,  nosso  transformador  devera  ser  especifica- 
do  para  10  V,  com  1,5  A.  Mas  se  for  para  2  A  nao  fara  mal  algum. 

Diodos  retificadores  —  Para  os  diodes  retificadores  devemos  levar  em 
consideragao  duas  caracten'sticas:  a  corrente  direta  e  a  tensao  inversa. 
Para  a  corrente  podemos  adotar  a  mesma  regra  que  adotamos  para  o 
transformador,  apenas  lembrando  que  a  corrente  media  em  cada  diodo 
e  a  metade  da  corrente  de  saida  da  fonte  (cada  diodo  conduz  apenas  em 
um  semicicio  da  tensao  alternada).  Assim  sendo,  a  corrente  media  nos 
diodos  sera  de  0,5  A.  Podemos  adotar  diodos  para  1  A  que  estaremos 
bem  servidos.  Quanto  a  tensao  inversa,  eles  devem  ser  capazes  de  su- 
portar  pelo  menos  1,5  vez  o  valor  da  tensao  CC  na  saida  do  retificador 
—  nestecaso,  1,5x  11  V, ou cercade  17  V,oquequalquer retificador po- 
de  suportar.  Mas  nao  precisa  procurar  um  tipo  para  esta  tensao.  Pode 
ser  para  50  V  ou  mais,  que  estara  tudo  bem. 

E  agora  ja  temos  todos  os  componentes  da  fonte  especificados.  Mas 
nao  vamos  construir  esta  fonte.  Como?!  Depois  de  tudo  isso  nao  vamos 
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construir  nada?  Nao  e  bem  assim.  Dissemos  que  nao  vamos  construir 
esta  fonte.  Este  projeto,  como  ja  foi  esclarecido,  serviu  apenas  de  base 
para  entendimento  dos  princi'pios  envolvidos.  Esta  fonte  seria  cn'tica  e 
ineficiente.  No  final  do  artigo  ha  urn  exemplo  de  projeto  de  uma  outra 
fonte,  muito  melhor,  mas  que  obedece  aos  mesmos  princi'pios  basicos 
expostos  ate  aqui  —  e  que,  com  pequenas  modificagoes,  podera  forne- 
cer  tensoes  diferentes,  segundo  a  necessidade  de  cada  um. 

FontescomCIsreguladores  —  Uma  outra  maneiradese  conseguirfon- 
tes  reguladas  consiste  em  usar  os  CIs  reguladores  de  tensao  comerciais. 
Eles  sao  componentes  bastante  complexes,  com  diversos  transistores 
e  diodos  de  referenda,  encerrados  em  um  involucre  semelhante  ao  de 
um  transistor  de  potencia.  Proporcionam  muito  boa  regulagao,  possuem 
protegao  interna  contra  curto-circuitos,  com  limitagao  de  corrente,  e  fa- 
cilitam  muito  o  projeto  e  execugao  da  fonte,  pois  praticamente  nao  ne- 
cessitam  de  componentes  externos,  a  nao  ser  capacitores  de  f iltro.  Sua 
unica  desvantagem  e  possuirem  valores  de  tensao  pref  ixados,  nem  sem- 
pre  aquele  que  necessitamos.  Esses  valores  sao  determinados  pelos  fa- 
bricantesdos  CIs,  e  os  maiscomunssaoS,  8, 12  e  15  V  havendo  tambem 
para  tensoes  negativas.  Quanto  a  corrente,  a  faixa  e  de  100  mA  a  3  A, 
porem  os  mais  facilmente  encontraveis  sao  os  “de  1  A”. 

Tambem  existem  CIs  reguladores  de  tensao  destinados  a  fon’tes  de  ali- 
mentagao  variaveis  e  ajustaveis.  Mas  isto  e  assunto  para  uma  outra  oca- 
siao.  Eporfalarem  valor  negativo,  seo  leitorquisertransformar  uma  fonte 
positive  em  negative,  basta  conectar  a  saida  positive  a  terra  e  usar  a  ou¬ 
tra  como  “vivo”.  Mas  a  inversao  tern  de  ser  correta,  isto  e,  tudo  o  que 
anteriormente  ia  conectado  a  terra  passa  agora  a  ser  conectado  ao  ter¬ 
minal  “vivo”,  e  apenas  a  saida  anteriormente  positive  sera  agora  conec- 
tada  a  terra.  Isto  pode  ser  feito  tambem  com  os  CIs  reguladores. 

A  figura  8  ilustra  uma  fonte  de  alimentagao  usando  um  circuito  inte- 
grado  LM7805C.  Este  regulador  apresenta  tensao  de  saida  de  5  V,  com 
capacidade  de  corrente  de  1  A,  e  admite  tensoes  de  entrada  entre  7,3  V 
e  35  V.  Mas,  naturalmente,  ninguem  pensaria  em  colocar  35  V  na  entra¬ 
da,  o  que  seria  um  enorme  desperdicio  de  potencia.  Sua  regulagao  de 
linha  e  de  apenas  25  mV,  para  tensoes  de  entrada  entre  8  e  1 2  V  e  tempe¬ 
rature  de  jungao  de  125°C;  a  regulagao  de  carga,  nas  mesmas  condigdes, 
e  de  50  mV.  Os  capacitores  C2  e  C3  sao  necessarios  para  maior  estabili- 
dade  da  fonte  e  filtragem  de  altas  frequencies. 


Fonte  de  alimentagao  em- 
pregando  um  integrado 
regulador  de  tensao. 
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De  qualquer  forma,  e  sempre  aconselhavel  consultar  o  manual  de  ca- 
racten'sticas  do  regulador  que  estivermos  usando,  pois  certos  valores 
e  componentes  podem  ser  muito diferentes  dos  apresentados.  Por exem- 
plo,  0  capacitor  C2  nem  sempre  e  necessario,  e  o  C3  pode  ter  urn  valor 
completamente  diferente. 

E  possivel,  efetuando  pequenas  modificagoes,  construir  fontes,  com 
tensao  ou  corrente  de  sai'da  diferente  (sempre  maior)  daquela  proporcio- 
nada  pelo  regulador.  Isto  complica  urn  pouco  o  projeto  e  faz  perder algu- 
ma  regulagao,  mas  as  vezes  o  resultado  compensa.  Os  proprios  manuals 
de  caracten'sticas  dos  reguladores  fornecem  exemplos  de  aplicagao,  on- 
de  sao  mostrados  esquemas  basicos  com  as  alteragoes  necessarias  para 
se  construir  essas  fontes.  Sugerimos  ao  leitor  que  consulte  atentamen- 
te  esses  manuals,  estudando  os  detalhes  de  caracten'sticas  e  aplicagoes, 
sempre  que  for  empregar  um  destes  dispositivos,  mesmo  para  fontes  fi- 
xas.  Desta  forma  talvez evite  alguma  surpresa  desagradavel,  alem  de  po- 
der  otimizar  seu  projeto. 

Conclusao  —  Existemvarioscaminhosnaelaboragaodeprojetos,  po- 
rem  todos  eles  devem  levar  em  consideragao  determinados  fatores  ba¬ 
sicos,  como  o  objetivo  do  projeto,  as  especificagoes  do  dispositivo  pro- 
jetado,  a  teoria  de  funcionamento  desse  dispositivo,  a  maneira  como  os 
varios  componentes  irao  interagir,  as  caracten'sticas  desses  componen¬ 
tes  e  seu  comportamento  na  situagao  especi'fica  do  dispositivo  projeta- 
do  e,  finalmente,  os  valores  dos  componentes  do  conjunto. 

Todos  esses  fatores  foram  vistos,  de  uma  maneira  ou  de  outra,  neste 
artigo.  Cremos  que  ficou  suficientemente  claro  que  o  objetivo  nao  era 
ensinar  a  projetar  a  ni'vel  industrial  ou  de  laboratorio,  mas  apenas  orien- 
tar  iniciantes,  estudantes  e  hobistas  para  uma  forma  pratica  e  “descom- 
plicada”  de  fazer  pequenos  projetos  de  fontes  de  alimentagao  fixas.  E 
claro  que  nao  foi  dito  tudo.  Nem  seria  possi'vel.  Deixamos  a  cargo  do  lei¬ 
tor  interessado  aprofundar-se  no  assunto.  Para  isto  nao  falta  literatura 
especifica  (e  cara)  nas  livrarias  especializadas.  Alias,  nao  se  fazem  pro¬ 
jetos  sem  consultar  literatura. 

Esperamos  sinceramente  que  este  artigo  seja  util  aqueles  que  dele  pos- 
sam  tirar  algum  proveito.  Como  sempre,  agradecemos  antecipadamen- 
te  qualquer  cn'tica  ou  comentario  (de  qualquer  natureza,  exceto  ofensas 
diretas)  que  nos  possa  chegar  as  maos.  E  agora  vamos  ao  prometido 
exempio  de  projeto  de  uma  fonte  com  melhor  desempenho  do  que  aque- 
la  vista  ate  agora. 

Caso  pratico  —  O  nosso  exempio  de  projeto  e  uma  fonte  basica,  que 
podera  ser  modificada  de  acordo  com  as  necessidades  de  cada  um,  e 
tern  as  seguintes  caracten'sticas: 

Tensao  de  sai'da;  12  V 
Corrente  maxima;  2  A 

Tambem  mostraremos,  no  final,  duas  maneiras  de  se  acrescentar  limi- 
tadores  de  corrente  a  fonte,  de  forma  que  ela  fique  protegida  contra  curto- 
circuitos  e  tambem  proteja  contra  excesso  de  corrente  o  dispositivo  que 
vai  alimentar. 

A  figura  9  ilustra  a  fonte  de  alimentagao  do  exempio.  Note  que  foram 
usados  dois  transistores  em  configuragao  Darlington.  Q1  e  um  2N3055, 
que  conduzira  a  corrente  de  sai'da,  e  Q2  e  um  BD135,  que  fornecera  a  cor- 
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Caso-exempio  de  fpnte 
empregando  transistores 
na  configuragao  Dar¬ 
lington. 


rente  de  base  de  Q1 .  Na  forma  como  esta  conectado,  o  par  de  transisto¬ 
res  funcionara  como  um  so  transistor,  cujo  ganho  (beta)  sera  o  produto  dos 
ganhos  de  ambos.  Assumitnos  um  ganho  de  70  para  Q1,  que  e  a  media 
dos  ganhos  maximo  e  mi'nimo  que  ele  pode  apresentar.  Para  Q2,  assu- 
mimos  um  ganho  del  40.  E  assim  o  ganho  total  sera  de  9  800.  Vamos  en- 
tao.avaliar  os  diversos  parametros  da  fonte. 

fetisao  nao  regulada  —  A  tensao  nao  regulada  sera  aqueja  presente 
no  coletor  de  Q1.  Admitamos  um  Vce  de  5  V,  ou  seja,  a  tensao  entre  co- 
letor  e  emissor  de  Q1  e  de  5  V.  Os  12  V  da  saida,  somados  aos  5  V  de  Vce, 
resultarao  em  17  V  no  coletor  de  01. 

Diodo  zener  —  Com  uma  saida  de  1 2  V,  a  tensao  no  zener  sera  a  soma 
dessa  tensao  com  as  tensoes  entre  base  e  emissor,  Vbe,  dos  dois  tran¬ 
sistores.  Somando  as  tensoes  base-emissor  de  ambos  teremos  cercade 
1,3  V;  portanto,  o  diodo  zener  devera  ser  de  13,3  V.  Porem  aqu|  esbarra- 
mos  em  uma  dificuldade,  pois  nao  existe  zener  para  esta  tensao.  Existe 
para  13  V  ou  para  14  V.  Temos  entao  duas  escolhas:  ou  tomamos  varios 
diodos  de  13  V  e  escolhemos  um  que  fornega  a  tensao  necessaria,  ou 
colocamos  dois  diodos  em  serie  —  por  exempio,  dois  de  6,8y,  que  nos 
darao  13,6  V.  Mas  lembre-se  de  que  nenhum  diodo  tern  tolerancia  nula. 
Sempre  havera  variagao  e  o  valor  real  nao  sera  o  especif  icado,  portanto, 
se  quiser  uma  tensao  de  saida  com  o  valor  exato,  voce  tera  que  escolher 
o  zener  que  proporcione  esse  valor.  Vamos  assumir  13,3  V  para  o  diodo 
zener. 

E  quanto  a  corrente?  Nesta  fonte  podemos  usar  um  valor  nnenor,  pois 
como  estamos  trabalhando  com  transistores  na  configuragao  Darling¬ 
ton,  a  corrente  de  base  sera  muito  pequena;  portanto,  R1  devera  ser  cal- 
culada  quase  que  exclusivamente  em  fungao  da  corrente  no  diodo  ze¬ 
ner.  Para  tornar  isto  mais  claro,  vamos  calcular  primeiro  a  corrente  de 
base,  Ib,  e  depois  a  corrente  no  zener. 

Corrente  de  base  —  Os  dois  transistores  na  configuragao  Darlington 
funcionam  como  se  fossem  um  so,  com  ganho  de  9  800,  conforme  vimos. 
Para  calcular  a  corrente  de  base,  dividimos  a  corrente  de  saida  pelo  ga¬ 
nho:  2  A/9  800  =  0,0002  A  ou  1b  =  0,2  mA. 

Corrente  no  diodo  zener  —  Vamos  assumir  uma  corrente  de  5  mA  no 
diodo  e,  apos  calcular  o  valor  de  R1,  verificar  o  que  acontece  quando  a 
tensao  de  entrada  cai  em  15%,  como  fizemos  no  primeiro  projeto. 
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Resistor  R1  —  Ja  temos  os  elementos  necessaries  ao  calculo  de  R1, 
portanto,  vamos  a  ele.  Necessitamos  da  corrente  e  queda  de  tensao,  pa¬ 
ra,  dividindo  uma  pela  outra,  acharmos  o  valor  da  resistencia.  A  queda 
de  tensao  6  a  diferenga  entre  a  tensao  no  coletor  de  Q1/Q2  e  a  tensao 
na  base  de  Q1,  isto  e,  17  V  -  13,3  V  =  3,7  V.  A  corrente  e  a  soma  das 
correntes  de  base  de  Q1  e  do  diodo  zener,  isto  e,  0,2  m A  -f  5  mA  =  5,2  m A 
ou  0,0052  A;  portanto: 

R1  =  3,7  V/0,0052  A  ou  R1  =  711,53  Q 
0  valor  comercial  mais  proximo  e  710  Q.  Resistores  com  este  valor  sao 
urn  pouco  dificeis  de  encontrar,  porem,  se  usarmos  o  valor  “mais  coiyer- 
cial”  de 680  Q,  nao  havera alteragao  relevante  no  f uncionamento da  fon- 
te.  Apenas  a  corrente  no  zener  sera  ligeiramente  maior.  Vejamos  de  quan¬ 
to  sera  essa  corrente: 

Iz  =  (3,7  V/680)  -  0,0002  A  =  0,00524  A 
Portanto  Iz  =  5,24  mA.  Se  alguem  ainda  nao  “captou  a  ideia”,  o  que 
fizemos  foi  dividir  a  queda  de  tensao  em  R1  pelo  valor  de  R1,  obtendo 
assim  a  corrente  total,  da  qual  subtraimos  a  corrente  de  base  de  Q1 ,  ob¬ 
tendo  entao  a  corrente  no  zener  —  que,  por  sinal,  6  apenas  0,24  mA  maior 
do  que  a  que  teriamos  com  o  resistor  de  710  Q. 

Este  projeto  esta  saindo  bem  menos  critico  do  que  o  anterior,  certo? 
Certo.  E  por  que?  Simplesmente  porque  adotamos  um  transistor  de  ga- 
nho  muito  grande  (falamos  em  um  transistor  porque  os  dois  conectados 
na  configuragao  Darlington  funcionam  como  se  fossem  um  unico).  Mas 
e  quanto  a  R2?  Existe  esse  outro  resistor  no  esquema,  entre  a  base  e  o 

emissor  de  Q1.  Para  que  serve,  e  como  calcula-lo? 

Esse  resistor  nao  e  propriamente  calculado;  seu  valor  e  “chutado  (que 
me  perdoem  os  puristas  e  ortodoxos).  Ele  serve  para  proporcionar  um 
caminho  para  a  corrente  de  fuga  de  Q2,  que,  se  nao  tivesse  onde 
ir,  provocaria  o  aparecimento  de  uma  corrente  indesejavel  em  Q1.  Se  a 
corrente  de  fuga  de  Q2  for  muito  pequena,  R2  pode  ate  ser  eliminado, 
sem  prejuizo  para  o  funcionamento  da  fonte.  O  valor  de  R2  e  de  1  kQ. 

Existe  ainda  um  outro  componente  “estranho”  ai,  o  capacitor  C2.  Sua 
finalidade  6  reduzir  o  rui'do  gerado  pelo  diodo  zener  e  melhorar  a  regula- 
gao  da  fonte.  E  muito  difi'cil  dizer  como  e  calculado  seu  valor,  pois,  em 
diferentes  projetos  e  conforme  a  opini&o  do  projetista,  ele  pode  assumir 
valores  na  faixa  de  0,1  a  100  nF.  Assim  sendo,  sugiro  que  o  leitor  colo- 

que  o  valor  que  mais  Ihe  agradar. 

Capacitor  de  filtro  —  Elemento  essencial  ao  bom  funcionamento  da 
fonte,  este  capacitor  pode  ter  seu  valor  calculado  segundo  fdrmulas  es- 
pecificas,  ou  estimado  de  acordo  com  nossas  regrinhas  praticas,  que 
e  o  que  vamos  fazer.  Se  algum  leitor  quiser  calcula-lo  usando  o  primeiro 
metodo  e  chegar  a  um  valor  muito  diferente  do  nosso,  por  gentileza,  nao 
deixe  de  com  unicar  este  fato  ao  autor.  Entretanto,  nao  deixe  de  levar  em 
considcraQao  nos  sous  calculos  quo  a  tolarancia  dos  olotrolfticos  anda 

na  faixa  de  -20%  a  -t-100%.  «  »  ^ 

Voltando  ao  nosso  capacitor,  como  a  fonte  deve  fornecer  2  A,  oi  deve- 
ra  ter  2  X  1  000  -i-  1  000  microfarads,  isto  e,  3  000  ^iF;  adotaremos  o  valor 
imediatamente  mais  alto  de  3  300  ^F.  Porem,  se  algum  leitor  quiser  co- 
locar  um  de  4  700  \iF,  ou  dois  de  2  200  riF  em  paralelo,_ou  qualquer  outra 
coisa  parecida,  esteja  a  vontade.  A  fonte  funcionara  tao  bem,  ou  ate  me- 
Ihor.  Mas  nao  exagere,  senao  correra  o  perigo  de  estourar  os  diodos  reti- 
ficadores  com  excesso  de  corrente,  quando  a  fonte  for  ligada  e  o  capa- 
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citor  carregado  pela  primeira  vez.  Dimensione  os  diodos  adequadamen- 
te.  Quanto  a  tensao  de  isolagao,  pode  ser  de  25  V. 

Transformador  —  Como  provavelmente  ja  notaram,  adotamos  para  esta 
fonte  um  transformador  com  tomada  central  e  utilizamos  apenas  dois 
diodos  ao  inves  dos  quatro  da  outra  fonte.  Isto  traz  a  vantagem  evidente 
de  se  poder  usar  dois  diodos  a  menos,  porem  cada  metade  do  enrola- 
mento  secundario  deve  ter  a  tensao  que  necessitamos,  com  o  total  do 
enrolamento  fornecendo  o  dobro  da  tensao  necessaria  com  quatro  dio¬ 
dos.  Em  compensagao,  cada  metade  do  enrolamento  devera  suportar  ape¬ 
nas  a  metade  da  corrente  total,  pois  cada  diodo  estara  conduzindo  ape¬ 
nas  em  um  semiciclo.  No  final  das  contas,  a  potencia  sera  a  mesma,  com 
ou  sem  tomada  central.  O  leitor  e  livre  para  escolher  o  que  Ihe  for  mais 
conveniente. 

A  tensao  em  cada  enrolamento  devera  ser  o  resultado  da  divisao  da 
tensao  nao  retificadafcoletorde  Q1/Q2)  por  1 ,1 .  Efetuando  a  divisao,  ob- 
temos  15,45  V.  Adotaremos  um  transformadorde  15  V  +  15  V,ou,sepre- 
ferirem,  30  V,  com  tomada  central. 

A  corrente  especificada  para  o  transformador  poderia  ser  de  2  A,  e  a 
fonte  funcionaria  normalmente,  ou  quase.  Haveria  possibilidade  de  su- 
peraquecimento  do  transformador,  com  encurtamento  de  sua  vida  util; 
seria  melhor  prever  um  de  2,5  A.  Dificilmente,  porem,  seria  encontrado 
na  praga,  ao  passo  que,  se  usarmos  um  para  3  A,  sera  mais  facil  adquiri- 
lo  e  estaremos  mais  seguros  com  relagao  a  fonte.  E,  se  por  acaso,  o  lei¬ 
tor  quiser  construir  seu  proprio  transformador,  veja  artigo  a  respeito  na 
Nova  Eletrdnica  n.°  99,  de  maio  de  1985.  Lima  ultima  observagao;  nao  se 
esquega  de  especificar  o  primario  de  acordo  com  a  tensao  da  rede  local. 

Diodos  retificadores  —  Cada  diodo  devera  conduzir  metade  da  corrente 
media  da  fonte,  portanto  cabe  1  A  a  cada  um.  Mas...  voce  ja  sabe:  diodos 
para  2  A.  Quanto  a  tensao  reversa,  no  caso  de  transformador  com  toma¬ 
da  central,  ela  e  diferente  da  especificada  para  retificadores  com  quatro 
diodos.  Neste  caso,  a  tensao  inversa  deve  ser  tres  vezes  o  valor  da  ten¬ 
sao  no  filtro.  Como  temos  1 7  V  no  f iltro,  diodos  para  50  V  nao  mais  servi- 
rao.  Devemos  especifica-los  para  100  V  ou  mais. 

Falta  analisarmos  um  ultimo  components  da  fonte,  o  capacitor  C3.  Ele 
tern  porfinalidade  proporcionarfiltragem  adicional,  especialmente  pa¬ 
ra  as  componentes  de  alta  frequencia  que  possam  estar  presentes  no 
circuito  alimentado.  Seu  valor  normalmente  nao  e  muito  elevado  nem 
muito  cn'tico,  mas  e  aconselhavel  usar  um  capacitor  de  tantalo,  em  vez 
de  um  eletroh'tico  comum,  pois  o  primeiro  tern  melhor  desempenho  em 
altas  frequencies.  Adotamos  o  valor  de  4,7  |xF,  mas  qualquer  um  outro 
na  faixa  de  3,3  a  22  ^F  estara  bem.  Quanto  a  tensao  de  isolagao,  pode 
ser  de  16  V.  Caso  se  deseje  filtragem  adicional  em  altas  frequencias,  pode- 
se  colocar  um  capacitor  ceramico  ou  de  poliester  entre  10  nF  e  100  nF 
em  paralelo  com  a  saida. 

E  esta  pronta  a  fonte.  Naturalmente,  ela  admits  muitas  variagoes,  tan- 
to  na  tensao  de  saida,  como  na  corrente,  como  em  ambas  simultanea- 
mente.  Q  leitor  podera  adapta-la  segundo  suas  proprias  necessidades. 
Ah,  sim!  Q  limitador  de  corrente.  Nao  foi  esquecimehto  nao.  Ai  vai  ele. 

Limitador  de  corrente  —  Este  e  um  circuito  ou  dispositivo  que,  quan- 
do  incorporado  a  fonte  de  alimentagao,  faz  exatamente  aquilo  que  seu 
nome  diz,  isto  e,  ele  impoe  um  limits  a  corrente  que  a  fonte  pode  forne- 
cer.  Sua  finalidade  e  fornecer  dupla  protegao:  ao  circuito  que  a  fonte  ali- 
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menta  (protegao  esta  um  tanto  duvidosa,  pois,  se  o  circuito  solicitar  mais 
corrente  do  que  a  fonte  feita  para  ele  e  capazde  fornecer,  ele  ja  “foi  para 
o  espago”);  e  a  propria  fonte,  esta  sim  bastante  efetiva,  pois,  caso  haja 
um  curto-circuito  acidental  na  saida,  ou  no  dispositivo  que  ela  ali  menta, 
sua  integridade  estara  garantida. 

Existem  diversos  tipos  de  limitadores  de  corrente,  mas  todos  eles  ba- 
seados  no  mesmo  principio,  que  e  o  sensoreamento  da  corrente  de  sai- 
da  e  o  desligamento  ou  corte  da  fonte,  quando  essa  corrente  atinge  um 
valor  preestabelecido.  A  figura  10  mostra  uma  parte  da  fonte  da  figura 
9,  acrescida  de  um  transistor  e  um  resistor.  O  resistor  R3,  de  0,3  Q,  tern 
a  fungao  de  sensor  da  corrente  de  saida  e  o  transistor  Q3  proporciona 
o  corte  do  regulador  quando  a  corrente  atingir  2  A. 


Exempio  de  limitador  de 
corrente  de  saida,  conec- 
tado  ao  lado  positive  da 
fonte. 


O  circuito  funciona  assim;  quando  a  corrente  de  saida  atinge  2  A,  a  que- 
da  de  tensao  sobre  R3  sera  de  0,6  V,  o  que  sera  tambem  a  tensao  entre 
base  e  emissor  de  Q3,  e  fara  com  que  o  transistor  comece  a  conduzir. 
Q3  conduzindo,  fara  com  que  a  tensao  entre  a  base  de  Q2  e  a  saida  seja 
reduzida,  provocando  assim  a  redugao  na  condugao  de  Q2  e  Q3.  Caso 
a  saida  seja  posta  em  curto,  naturalmente  a  tensao  sera  zero,  mas  a  cor¬ 
rente  ficara  fixa  em  um  valor  suficiente  para  manter  Q3  conduzindo  — 
neste  caso,  2  A.  O  valor  da  corrente  limitada  pode  ser  escolhido  a  vonta- 
de,  ou  mesmo  tornar-se  ajustavel,  simplesmente  fazendo-se  R3  ajustavel. 

Uma  outra  forma  de  conseguir  o  mesmo  resultado  e  mostrada  na  figu¬ 
ra  11 .  Ali,  R3  e  Q2  sao  colocados  no  lado  negativo  da  fonte,  mas  obede- 
cendo  ao  mesmo  principio.  Quando  a  corrente  aumenta  ate  2  A,  Q3  con- 
duz,  reduzindo  a  tensao  de  base  de  Q2  e,  consequentemente,  sua  con¬ 
dugao,  limitando  assim  a  corrente  a  2  A.  A  proposito,  R3  deve  ser  espe- 
cificado  para  3  W,  em  nosso  caso  especifico. 


O  mesmo  limitador,  agora 
ligado  ao  lado  negativo  da 
fonte. 
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Antologia  da  fami'lia 
de  reguladores  PWAA: 
_ 1524,  2524  e  3524 

Esses  integrodos  consfituem  o  "coragao”  das 
fontes  chaveadas  e  outros  circuitos  que  exigem 
modulagao  variavel  de  larguro  de  pulso.  Veja 
_ coma  eles  podem  simplificar  seus  projetos 


Reguladores  ou  fontes  cha¬ 
veadas,  conversores  CC 
para  CC,  transformadores 
de  polaridade  (para  fontes  CC)  e  dobra- 
dores  de  tensao  constituem  algumas 
das  possibilidades  abertas  por  urn  in- 
teressante  trio  de  circuitos  integrados: 
1524, 2524  e  3524.  Basicamente  modu- 
ladores  de  largura  de  pulso  regulaveis, 
esses  CIs  tamb^m  atendem  as  neces- 
sidades  de  varies  circuitos  de  aplica- 
gao  no  controle  de  potencia. 

Internamente,  cada  urn  dos  integra¬ 
dos  possui  um  regulador  de  +  5  V  ca- 
paz  de  fornecer  at6  50  mA  aos  circui¬ 
tos  externos  a  ele  ligados.  Alem  disso, 
um  amplificador  de  controle,  um  osci- 
lador,  um  modulador  de  largura  de  pul¬ 
so,  um  biestavel  para  controle  da  sai- 
da,  dois  transistores  de  chaveamento 
e  uma  segao  de  limitagao  de  corrente 
e  desligamento  (shutdown)  completam 
o  circuito. 

Antes  de  apresentarmos  as  caracte- 
risticas  eletricas  do  Cl,  vamos  dar  uma 
rapida  explicagao  sobre  a  topologia  ba- 
sica  de  um  regulador  chaveado.  O  dia- 
grama  de  blocos  de  um  regulador  PWM 
(de  largura  de  pulso)  pode  ser  visto  na 
figura  1 . 0  oscilador,  cuja  fungao  e  pro- 
duzir  um  sinal  responsavel  pela  tempo- 
rizagao  do  modulador,  trabalha  com 
frequencia  fixa,  normalmente  superior 
a  20  kHz.  O  modulador  fornece  ao  ele- 


mento  de  potencia  os  pulsos  com  a  lar¬ 
gura  necess^ria,  a  qual  e  controlada 
pelo  amplificador  de  erro.  Este  ultimo 
compare  a  tensao  de  sai'da  com  uma 
referencia,  gerando  uma  sai'da  propor- 
cional  a  diferenga  dos  dois  sinais.  O  fil- 
tro  normalmente  e  um  circuito  LC  que 
integra  o  sinal,  produzindo  na  sai'da  o 
valor  CC  correspondents  ao  valor  me¬ 
dio  da  forma  de  onda  fornecida  pelo 


elemento  de  potencia.  Devido  ao  uso 
de  alta  frequencia,  esses  elementos 
normalmente  sao  de  pequena  di- 
mensao. 

Mas  voltemos  ao  Cl  3524,  cujo  dia- 
grama  de  blocos  internos  e  pinagem 
estao  representados  na  figura  2.  Veja- 
mos,  rapidamente,  a  fungao  dos  blocos 
basicos.  Comegando  pelo  regulador, 
podemos  dizer  que  e  do  tipo  linear  co- 


Diagrama  de  blocos  de  um  regulador  PWM. 
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Diagrama  de  blocos  interne  e  pinagem  do  Cl  3524. 


RelagSo  entre  o  dead  time  e  o  valor  de  Cj. 


Curves  para  o  c^lculo  da  frequ^ncia  do  os- 
cilador. 


mum,  protegido  contra  curto-circuito; 
ele  alimenta  boa  parte  do  circuito  inter- 
no  e  ainda  pode  fornecer  at6  50  mA  pa¬ 
ra  uso  do  projetista.  Geralmente  o  re- 
gulador  6  aproveitado  para  gerar  a  ten- 
sao  de  referencia  citada  ha  pouco,  bas- 
tando,  para  isso,  urn  divisor  resistivo  li- 
gado  ao  pino  2  do  Cl  (entrada  nSo  in- 
versora  do  amplificador  de  erro). 

O  oscilador  do  integrado  6  urn  as- 
tavel,  no  qual  a  frequencia  de  operagao 
e  selecionada  atrav^s  de  urn  resistor  e 
um  capacitor  ligados  aos  pinos  6  e  7, 
respectivamente.  Esse  oscilador  preve 
uma  saida  para  disparar  o  biestavel  in- 
terno,  que  libera  imediatamente  o  sinal 
PWM  para  a  saida  e  inibe  a  transigao 
brusca  de  ambas  as  saidas.  Isso  impe¬ 
de  que  ocorra  a  chamada  “condugao 
cruzada”,  condigao  perigosa  para  algu- 
mas  topologias  de  fonte  com  dois  tran- 
sistores,  que  os  faz  conduzirem  ao 
mesmo  tempo.  A  largura  do  pulso  de 
apagamento  —  chamado  de  tempo 
morto  ou  dead  time  —  e  controlada  pe- 
lo  valor  do  capacitor  Cj,  segundo  a 
curva  apresentada  na  figura  3.  Os  va- 
lores  recomendados  para  Rj  vao  de 
1,8  kQ  ate  100  kQ,  enquanto  Cj  pode  ir 
del  nF  a  100  nF.  Para  o  calculo  da  fre¬ 
quencia,  a  curva  6  a  mostrada  na  figu¬ 
ra  4. 

Para  f  icar  mais  Clara  a  explicagao  da 
geragao  de  PWM,  pode-se  observer  as 
formas  de  onda  da  figura  5.  O  sinal  de 
saida  e  transmitido  para  os  transisto- 
res  drivers,  dependendo  da  condigSo 
do  biestavel,  ou  seja,  a  frequencia  em 
cada  transistor  6  dividida  pela  metade, 
com  um  pulso  por  vez  para  cada  tran¬ 
sistor. 

O  amplificador  de  erro  6  um  ampllf i- 
cador  diferenclal  comum  portranscon- 
dutancia.  Seu  ganho  nominal  6  de 
80  dB,  normalmente  ajustado  por  uma 
malha  de  realimentagao  ou  carregan- 
do-se  sua  saida.  Essa  carga  pode  ser 
puramente  resistive  ou  uma  comblna- 
gao  de  cargas  reativa  e  resistive.  Pa¬ 
ra  perceber  a  varlagao  de  ganho,  quan- 
do  usada  essa  ultima  solugao,  veja  a 
figura  6,  com  a  curva  de  resposta  em 
frequencia  do  amplificador  de  erro.  Co¬ 
mo  se  pode  notar,  ele  nao  f  undone  co- 
mo  um  operacional  comum,  pois  6  um 
amplificador  por  transcondutancia  (re- 
lagao  loA/j),  que  permite  uma  maior  fle- 
xlbilidade  ao  integrado.  Por  exempio, 
podemos  aplicar  diretamente  uma  fon¬ 
te  de  tensao  ao  pino  9,  de  modo  a  con- 
trolar  diretamente  o  duty  cycle  (cicio  de 
trabalho)  atrav6s  do  comparador.  A  re- 
lagao  entre  essa  tensSo  no  pino  9  e  o 
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Geragao  do  PWM:  sinal  nas  entradas  (a)  e  na  saida  (b)  do  comparador. 


10  XX)  IK  10k  100k  1M  10M 


frequ^ncia  (Hz) 

Rl  “  resistencia  do 
^'9-  ®  pjno  9  d  terra 


Variagao  do  ganho  do  amplificador  de  erro. 


Controle  do  cicio  de  trabalho  atraves  da 
tensao  no  pino  9. 
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Circuito  de  regulador  CC/CC  com  o  3524  e  formulas  para  calculo  dos  componentes. 


E  o  que  voce  encontra  todo 
mes  em  Nova  Eletronica. 
Instrumentos  de  bancada, 
circuitos  para  audio,  dispo- 
sitivos  de  uso  industrial  e 
sistemas  de  aplicagao  geral. 
Utilizando  sempre  novos 
componentes,  de  facil  aqui- 
sigao,  as  montagens  sao 
testadas  no  laboratorio  da 
revista  e  so  entao  liberadas 
para  publicagao.  O  carimbo 
“aprovado”  garante  a  quali- 
dade  das  montagens. 
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TRADIQAO  DE  EXPERIENCIA 
E  CONSTANTE  ATUALIZAQAO 


NOVA  ELETRONICA 


Caracteristicas  de  trabalho  dos  CIs  1524/2524  e  3524 

Tabela  1 


Parametro 

Condipoes 

LIVI1524/ 

LM2524 

LM3524 

Unidades 

mIn 

TIP 

mAx 

MIN 

TIP 

MAX 

Referenda 

tensao  de  sai'da 

4,8 

5,0 

5,2 

4,6 

5,0 

5.4 

V 

regulapao  de  linha 

10 

20 

10 

30 

mV 

regulagao  de  carga 

Ver.,  =  8  a  40  V 

20 

50 

20 

50 

mV 

rejei<pao  de  ripple 

II  =  0  a  20  mA 

66 

66 

dB 

corrente  de  curto-circuito 

f  =  120  Hz.  Ta  =  25°C 

100 

100 

mA 

estabilidade  t^rmica 

V,e,  =  0 

0,3 

1 

0,3 

1 

% 

estabilidade  a  longo  prazo 

Ta  =  25°C 

20 

20 

mV/khr 

Oscilador 

freqiiencia  maxima 

Ct  =  0,001  nF,  Rt  =  2kO 

350 

350 

kHz 

precisao  inicial 

Rj  e  Cj  constantes 

5 

5 

% 

variapao  da  freq.  com  a  tensao 

V«„,  =  8  a  40  V,  Ta  =  25“c 

1 

1 

% 

variagao  da  freq.  com  a  temp. 

2 

2 

% 

saida  no  pino  7 

3,5 

3,5 

V 

largura  de  pulso  (pino  3) 

Cj  =  0.01  pF,  Ta  ==  25°c 

0,5 

0,5 

MS 

Amplificador  de  erro 

tensao  de  offset 

VcM  =  2.5  V 

0.5 

5 

2 

10 

mV 

corrente  de  polariz.  de  ent. 

2 

10 

2 

10 

mA 

ganho  em  malha  aberta 

72 

80 

60 

80 

dB 

tensao  de  ent.  (modo  comum) 

Ta  =  25°C 

T8 

3.4 

1.8 

3,4 

V 

rejeipao  em  modo  comum 

70 

70 

dB 

menor  banda  de  passagem 

Av  =  0  dB 

3 

3 

MHz 

excursao  do  nivel  de  sai'da 

0.5 

3.8 

0,5 

3.8 

V 

Comparador 

ciclo  de  trabalho  m^ximo 

sai'da  ativa  em  % 

45 

45 

% 

limiar  de  entrada  (pino  9) 

ciclo  de  trabalho  =  0 

1 

1 

V 

limiar  de  entrada  (pino  9) 

ciclo  de  trabalho  maximo 

3.5 

3,5 

V 

corrente  de  polarizapao 

-  1 

-1 

mA 

Limitador  de  corrente 

sensibilidade  de  tensao 

^ipino  2t  ~  ^(ptno  1)  ^ 

190 

200 

210 

180 

200 

220 

mV 

variapao  c/  a  temperatura 

pino  9  =  2  V,  =  25“C 

0,2 

0,2 

mV/C 

tensao  em  modo  comum 

-0,7 

1 

-0,7 

1 

V 

Saida 

tensao  coletor-emissor 

40 

40 

V 

corrente  de  fuga  de  coletor 

VcE  =  40  V 

0,1 

50 

0,1 

50 

pA 

tensao  de  saturapao 

|(~  =  50  mA 

1 

2 

1 

2 

V 

tensao  de  saida  no  emissor 

17 

18 

17 

18 

V 

tensao  subida 

=  20  V,  Ie  =  -250  pA 

0.2 

0.2 

MS 

tempo  de  descida 

Rc  =  2  kQ,  Ta  =  25'’C 

0,1 

0.1 

MS 

corrente  total  em  standby 

Vent  =  40  V,  pinos  1 ,  9,  7 

5 

10 

5 

10 

mA 

Sell  aterrados;  pino  2  =  2  V 

todas  as  demais  ent.  e  sai'¬ 

das  abertas 

duty  cycle  est^  indicada  na  figura  7,  on- 
de  se  nota  que  o  LM3524  nao  atinge  os 
50%  devido  ao  dead  line  ja  referido. 

A  fungao  do  bloco  limitador  de  cor- 
rente,  por  sua  vez,  6  sobrepor-se  a  sai- 
da  do  amplificador  de  erro,  tomando  o 
controle  da  largura  de  pulso  para  si.  Es- 
sa  largura  cai  para  cerca  de  25%  quan- 
do  a  tensao  percebida  entre  as  entra- 
das  -  Cl  e  +  Cl  for  de  200  mV.  Caso 
essa  tensao  suba  cerca  de  10  mV,  is- 
so  resultara  num  duty  cycle  nulo. 

As  sai'das  sao  formadas  por  dois 
transistores  NPN,  capazes  de  fornecer 
corrente  maxima  de  100  mA.  Esses 


transistores  de  excitagao  funcionam 
defasados  de  180°  e  possibilitam  ao 
projetista  acesso  independente  aos 
emissores  e  coletores.  Isso  e  particu- 
larmente  importante  no  projeto  de  fon- 
tes  chaveadas,  pols  permite  adaptar-se 
a  topologia  ao  que  se  deseja. 

As  caracteristicas  eletricas  de  todos 
os  circultos  Internos,  nas  suas  tres  ver- 
soes,  estao  reunidas  na  Tabela  1. 

Na  figura  8  temos  urn  exempio  de  re- 
gulador  CC/CC,  usando  o  3524.  A  sai* 
da  6  do  tipo  serie,  isto  e,  indutor  em  se- 
rie.  Os  transistores  de  excitagao  estao 
dispostos  em  paralelo,  fazendo  desta 


forma  uma  porta  E  de  f  io  nos  coletores, 
para  aproveltamento  de  ambos  os  se- 
miclclos.  A  tensao  de  entrada  pode  va- 
riar  entre  8  e  40  V  e  a  tensao  de  saida 
e  seleclonada  pelo  valor  de  Rr.  Para  o 
calculo  dos  valores  dos  componentes 
podem-se  usar  as  formulas  incluidas 
num  quadro  na  mesma  figura  8. 

Em  resumo,  temos  um  circulto  hibri* 
do  dedicado,  Ideal  para  aplicagao  em 
reguladores  chaveados,  que  ellminam 
o  Inconvenlente  de  se  empregar  ape* 
nas  componentes  discretes,  com  de- 

sempenho  duvidoso,  custo  mals  eleva- _ 

do  e  Implementagao  dificll.  KS 
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As  informapoes  contidas  neste  curso  foram  gentilmente  cedidos  pela  Tektronix  Industrie  e  Comercio  Ltda. 


faga  as  medigoes  de  tempo  na  linha 
horizontal  do  centro  da  reticula 


Exercicio  7  —  Medida  de  tempo 

A  linha  horizontal  graduada,  no 
centro  da  tela,  e  o  melhor  local  para 
efetuar  medigoes  de  periodos  e  tem¬ 
pos.  Utilize,  para  os  controles,  os  mes- 
mos  posicionamentos  do  exercicio  6 
e  centralize  a  onda  quadrada  com  o 
auxilio  do  controle  de  posigao  verti¬ 
cal.  Passe  entao  ao  alinhamento  de 
uma  das  bordas  frontais  da  onda  qua¬ 
drada  com  a  segunda  linha  a  esquer- 
da  da  reticula,  atraves  do  controle  de 
posigao  horizontal.  Certifique-se  de 
que  a  borda  frontal  seguinte  intercep- 
ta  a  linha  horizontal  central. 

Conte,  entao,  todas  as  divisoes 
(maiores  e  menores)  cobertas  por  um 
cicio  do  sinal,  ao  longo  da  linha  gra¬ 
duada  horizontal.  Multiplique  o  resul- 
tado  pelo  valor  selecionado  na  esca- 


la  SEC/DIV  e  o  valor  do  periodo  esta 
calculado.  Assim,  porvexemplo,  5,7  di¬ 
visoes  vezes  0,2  rps/div.  resulta  em 
1,14  ms  (mais  um'a  vez,  se  o  periodo 


da  onda  quadrada  de  seu  oscilosco- 
pio  for  diferente  do  aqui  obtido,  lem- 
bre-se  deque  esse  sinal  naoeuma  par¬ 
te  critica  da  calibragao  do  aparelho). 


Freqiiencia  e  outras 
medi^oes  indiretas 

As  medidas  de  tensao  e  tempo  ja  fei- 
tas  sao  exemplos  de  medi^ao  direta. 
Uma  vez  feitas  as  medigoes  diretas, 
existem  as  medi^oes  indiretas,  que  po- 
dem  ser  calculadas.  A  de  freqiiencia  e 
um  bom  exempio,  pois  e  feita  a  partir 
da  medi^ao  do  periodo  —  pois,  en- 
quanto  este  e  a  extensao  de  tempo  re- 
querida  para  se  completar  um  cicio  de 
uma  forma  de  onda  periodica,  frequen- 
cia  e  o  numero  de  ciclos  que  ''cabem" 
no  espago  de  1  segundo.  Sua  unidade 
de  medida  e  o  hertz  (equivalente  a  1  ci¬ 
cio  por  segundo)  e  e  chamada  de  reci- 
proca  do  periodo.  Dessa  forma,  um  pe¬ 
riodo  de  0,001 14s  (ou  1,14  ms)  equ iva- 
le  a  frequencia  de  877  Hz. 

Outros  exemplos  de  medigao  indire- 
ta  estao  representados  na  f  igura  24,  to- 
dos  relativos  a  corrente  alternada. 

Medidas  de  pulso 

As  operagoes  que  medem  pulsos  sao 
importantes  quando  se  trabalha  com 
equipamento  digital  e  sistemas  de  co- 
municagao  de  dados.  Alguns  parame- 
tros  que  definem  um  pulso  podem  ser 
vistos  na  figura  20,  embora  aquela  se- 


ja  uma  representagao  ideal  do  fenome- 
no.  Os  parametros  mais  significativos 
de  um  pulso  real  estao  reunidos  na  fi¬ 
gura  25. 

Siga  as  instrugoes  do  exercicio  8  pa¬ 


ra  fazer  medigoes  indiretas  com  o  au¬ 
xilio  da  onda  quadrada  de  aferigao  das 
pontas  de  prova.  E  as  do  exercicio  9,  pa¬ 
ra  medir  pulsos  utilizando  o  mesmo  ar- 
tificio. 


Figura  24 

Medigoes  indiretas  sao  o  resultado  de  calculos 
feitos  apos  as  medigoes  diretas.  Assim,  por 
exempio,  as  medidas  em  corrente  alternada  exi- 
gem  que  se  mega  a  amplitude,  antes  de  mais 
nada  O  valor  pico  a  pico  da  tensao  e  o  mais 
facil  de  encontrar,  logo  de  inicio  —  neste  ca- 
so,  3.30  volts,  porque  a  medida  pico  a  pico  ig- 
nora  os  sinais  de  polaridade  A  tensao  de  pico 
e  exatamente  metade  desse  valor  inicial  (quan¬ 
do  nao  ha  deslocamento  em  CC),  tambem  co- 
nhecido  por  valor  maximo,  neste  caso,  ela  e  de 
16.5  V  Ja  o  valor  medio  e  a  area  total  sob  a  cur- 
va  dividida  pelo  periodo  (medido  em  radianos); 
no  caso  da  senoide,  o  valor  medio  e  nulo,  ja 
que  os  valores  positivo  e  negativo  sao  iguais. 
O  valor  RMS  {root  mean  square  ou  valor  medio 
quadrado)  dessa  senoide  —  que  tern  o  mesmo 
perfil  da  tensao  presente  em  nossa  rede  de  ener- 
gia  eletrica  —  equivale  ao  valor  maximo  divi- 
dido  pela  raiz  quadrada  de  2,  ou  seja:  165 
1,414  =  117  volts  Pode-se  chegar  ao  mesmo 
resultado  atraves  do  valor  pico  a  pico:  = 

=  Vpp/2\/2. 


PERIODO 


tempo- 
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Figura  25 

Na  pratica,  a  mensura<;ao  de  pulsos  inclui  alguns  parametros  adicionais  (todos  representados  no 
diagrama),  quando  comparada  a  de  um  pulso  ideal.  A  inversao  ipreshoot)  e  uma  varia^So  de  ampli¬ 
tude  no  sentido  oposto,  precedendo  o  pulso.  A  ultrapassagem  {overshoot)  e  o  arredondamento  sao 
varia<;6es  que  ocorrem  apos  a  transigao  inicial.  Por  sua  vez,  a  oscilag§o  (ou  ringing)  constitui  uma 
seqiiencia  de  variances  de  amplitude  —  formando,  normalmente,  uma  senoide  amortecida  —  que 
ocorre  apos  a  ultrapassagem  Todos  esses  parametros  sao  expressos  em  porcentagem  Os  demais 
sao;  tempo  de  acomoda<;ao,  que  nos  diz  o  tempo  tornado  pelo  pulso  para  atingir  sua  maxima  am¬ 
plitude;  decaimento,  uma  queda  da  amplitude  maxima  com  o  tempo;  e  alinearidade,  qualquer  coi- 
sa  diferente  de  uma  linha  reta  tra<;ada  entre  os  pontos  de  transi^ao  correspondentes  a  10%  e  90% 


Exercicio  9  —  Medida  de  largura  de 
pulso 

Para  medir  rapida  e  facilmente  a 
largura  de  pulso  do  sinal  de  ajuste; 
prepare  o  osciloscopio  para  disparar 
e  exibir  o  canal  1 .  A  ponta  de  prova 
deve  permanecer  ligada  a  entrada 
desse  canal  e  a  tomada  de  ajuste.  Uti¬ 
lize  a  posigao  0,1  ms/div.  e  a  modali- 
dade  horizontal  sem  retardo(NO  DLY 
no  2213  e  A  no  2215).  Selecione  a  po- 
sigao  AUTO  de  disparo  na  rampa  po- 
sitiva  e  ajuste  o  controle  de  nivel  pa¬ 
ra  obter,  na  tela,  tanto  quanto  possi- 
vel  da  borda  frontal.  Comute  o  aco- 
plamento  do  canal  1  paraCNDecen- 
tralizea  linha  de  base  na  tela,  bemso- 
bre  a  linha  horizontal  graduada. 

Volte  entao  para  o  acoplamento  AC 
(pois  isso  vai  centralizar  o  sinal  na  te¬ 
la)  e  mega  a  largura  do  pulso  exata- 
mentesobreopontode50%  do  sinal. 
Recorra  ao  controle  de  posicionamen- 
to  horizontal  para  alinhar  esse  ponto 
com  a  primeira  linha  vertical  da  reti¬ 
cula,  a  partir  da  esquerda.  Voce  ja  po- 
de  contar  as  divisoes  maiores  e  meno- 
res  ao  longo  da  linha  central  horizon¬ 
tal  e  multiplicar  o  resultado  pelo  va¬ 
lor  da  escala  SEC/DIV.  A  largura  de 
pulso  da  onda  quadrada  esta  cal- 
culada. 


Exercicio  8  —  Medidas  indiretas 

Com  o  valor  do  periodo  obtido  no 
exercicio  anterior,  calcule  a  frequen- 
cia  da  onda  quadrada  de  ajuste.  Va- 
mosdar  um  exempio,  para  ilustrar:  se 
o  periodo  for  del  ms,  a  frequencia  se¬ 
ra  reciproca,  ou  seja,  1/0,001  ou  1  000 
Hz. 

Outras  medidas  indiretas  possiveis 
sao  as  de  cicio  de  trabalho,  fator  de 
trabalho  e  taxa  de  repetigao.  Cicio  de 
trabalho  e  a  relagao  entre  a  largura  de 
pulso  e  o  periodo  do  sinal,  expressa 
em  porcentagem  (0,5  ms  1  ms  ou 
50%).  Mas  voce  ja  sabe  que  para  on- 
das  quadradas  esse  valor  sempre  e  de 
50%  .  O  fator  de  trabalho,  como  ja  vi- 
mos,  e  de  0,5.  E  a  taxa  de  repetigao 
(que  descreve  a  frequencia  com  que 


ocorre  um  trem  de  pulsos)  e  de  1/se- 
gundo  neste  caso,  pois  essa  taxa  e  a 
frequencia  tern  valores  iguais  nas  on- 
das  quadradas. 

O  sinal  de  ajuste  de  seu  oscilosco¬ 
pio  podera  variar  ligeiramentedos  va¬ 
lores  aqui  exemplif icados,  o  que  Ihe 
dara  uma  boa  oportunidade  de  refa- 
zeroscalculosporconta  propria.  Mas 
voce  pode  calcular,  ainda,  os  valores 
pico  a  pico,  de  pico  e  medio  da  onda 
quadrada  de  ajuste.  Nao  se  esquega 
de  que  sao  necessarios  os  componen- 
tes  continuo  e  alternado  do  sinal  pa¬ 
ra  realizar  tais  medigoes;  assim,  cer- 
tifique-se  de  comutar  para  acopla¬ 
mento  CC  no  canal  vertical  que  esti- 
ver  utilizando. 


Medigoes  de  fase 

Ja  sabemos  que  as  formas  de  onda 
possuem  fase,  que  e  o  periodo  de  tem¬ 
po  decorrido  desde  o  inicio  do  cicio, 
medido  em  graus.  Existe  tambem  uma 
relagao  de  fase  entre  duas  ou  mais  for¬ 
mas  de  onda:  a  defasagem  (que  pode 
ou  nao  ocorrer).  Conhecem-se  duas  for¬ 
mas  de  medir  a  defasagem  de  dois  si- 
nais,  que  vamos  descrever  rapi- 
damente. 
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A  primeira  consiste  em  aplicar  um  si- 
nal  a  cada  canal  do  osciloscopio,  e 
observa-los  diretamente  na  modalida- 
de  chaveada  ou  alternada.  Em  seguida, 
ajusta-se  o  nivel  de  disparo,  ate  que  se- 
ja  obtida  uma  tela  estavel,  e  mede-se 
o  periodo  das  formas  de  onda.  Eleva- 
se  entao  a  velocidade  de  varredura,  de 
modo  a  obter  algo  semelhante  ao  se- 
gundo  desenho  da  figura  22,  e  mede-se 
a  distancia  horizontal  entre  os  mesmos 
pontos  dos  dois  sinals.  A  defasagem  e 
a  diferenga  de  tempo  dividida  pelo 
periodo  e  multiplicada  por  360, 
para  fornecer  a  medida  em  graus. 
Colocar  na  tela  duas  formas  de  onda 
separadas  e  medir  o  deslocamento  en¬ 
tre  ambas  e  uma  operagao  que  pode 
ser  realizada  em  qualquer  osciloscopio 
dupio  trago  —  mas  nao  e  a  unica  for¬ 
ma  de  mensurar  a  fase.  Observando  o 
painel  frontal  do  aparelho,  nota-se  que 
os  conectores  de  entrada  dos  dois  ca- 
nais  estao  designados  por  e  '"Y'" 
Alem  disso,  ve-se  que  a  ultima  posigao 
da  chave  SEC/DIV  e  justamente  ''XY" 

—  na  qual  a  base  de  tempo  do  apare- 
Iho  e  desligada.  Nesse  caso,  o  sinal  pre¬ 
sente  no  canal  1  continua  sendo  o  eixo 
horizontal  da  tela,  mas  agora  o  do  ca¬ 
nal  2  passa  a  ser  o  eixo  vertical.  Dessa 
forma,  na  chamada  ''modalidade  XY", 
aplica-se  um  sinal  em  cada  canal  e 
obtem-se  na  tela  as  figuras  de  Lissajous 

—  que  receberam  esse  nome  em  home- 
nagem  a  Jules  Antoine  Lissajous,  fisico 
frances.  O  formato  de  cada  figura  in- 
dica  a  defasagem  entre  os  dois  sinais, 
conforme  mostra  a  figura  26,  que  reu- 
ne  yarios  exemplos. 

E  bom  lembrar,  porem,  que  a  medi- 
gao  de  fase  pelas  figuras  de  Lissajous 
fica  limitada,  normalmente,  a  respos- 
ta  em  frequencia  do  amplificador  ho¬ 
rizontal  (que  em  geral  exibe  uma  largu- 
ra  de  banda  bem  inferior  a  dos  canais 
verticais).  Por  outro  lado,  certos  oscilos- 
copios  ou  monitores  especializados 
nesse  tipo  de  medida  tern  amplif  icado- 
res  horizontais  e  verticais  com  6  mes- 
mo  desempenho. 

Medigoes  na  modalidade  XY 

Determinar  a  defasagem  de  dois  si¬ 
nais  senoidais  por  meio  das  figuras  de 


Lissajous  e  apenas  um  exempio  de  uti- 
lizagSo  da  modalidade  XY,  que  tam- 
bem  pode  ser  usada  em  outros  casos. 
Tais  figuras  sao  igualmente  uteis  no  cal- 
culo  da  frequencia  de  um  sinal,  a  par- 
tir  de  outro  com  frequencia  conhecida, 
aplicado  ao  segundo  canal.  Esse  meto- 
do  pode  ser  extremamente'  preciso  des- 
de  que  o  valor  conhecido  de  frequen¬ 
cia  tambem  o  seja,  e  se  ambos  os  sinais 
forem  senoides.  As  figuras  geradas  po- 
dem  ser  vistas  na  figura  26,  onde  foram 
reunidos  os  efeitos  de  deslocamento  de 
frequencia  e  fase. 

Analise  de  componentes,  em  manu- 
tengao  ou  produgao,  e  outro  uso  tipi- 
co  do  modo  XY,  exigindo  apenas  um  cir- 
cuito  para  teste  de  transistores  como  o 
representado  na  figura  27. 

Existem  varias  outras  aplicagoes  que 


empregam  essa  tecnica  de  medigao,  co¬ 
mo  manutengao  de  TV,  analise  de  mo- 
tores  e  conserto  de  transceptores,  por 
exempio.  De  fato,  na  pratica,  sempre 
que  houver  fenomenos  fisicos  que  se- 
jam  interdependentes  e  nao  dependen- 
tes  do  tempo,  a  medida  pelo  metodo 
XY  sera  a  solugao.  Outros  exemplos;  ve¬ 
locidade  e  torque  de  motores,  pressao 
e  volume  de  liquidos  ou  gases  e  resis- 
tencia  do  ar  e  forga  de  sustentagao,  em 
aerodinamica.  Com  o  transdutor  apro- 
priado,  o  osciloscopio  pode  ser  utiliza- 
do  em  qualquer  uma  dessas  medigoes. 

Medidas  diferenciais 

A  modalidade  vertical  ADD  e  o  bo- 
tao  inversor  do  canal  2,  dois  recursos  da 
serie  2200,  permitem  realizar  as  chama- 
das  medigoes  diferenciais.  Normalmen- 
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Figura  26 

A  medigao  de  frequencia  pelas  figuras  de  Lissajous  necessita  de  uma  senoide  conhecida,  aplicada 
em  um  dos  canais.  Na  aus§ncia  de  defasagem,  a  razao  entre  o  sinal  conhecido  e  o  desconhecido 
vai  corresponder  a  relagao  entre  os  lobulos  horizontal  e  vertical  da  figura  Quando  as  freqiiencias 
sao  iguais,  apenas  os  deslocamentos  de  fase  afetam  a  figura.  Nos  desenhos  apresentados  estao  ilus- 
tradas  tanto  diferengas  de  fase  como  de  frequ§ncia. 
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te,  esse  tipo  de  medida  elimina  compo 
nentes  indesejaveis  dos  sinais.  Se  hou- 
ver  a  disposigao,  por  exempio,  um  si- 
nal  bem  semelhante  ao  ru'ido  que  se  de- 
seja  eliminar,  o  procedimento  e  bastan- 
te  simples.  Basta  aplicar,  ao  canall,  o 
sinal  contendo  a  informagao  espuria, 
enquanto  o  canal  2  recebe  o  sinal  que 
reproduz  o  ruido.  As  duas  chaves  aco- 
pladoras  de  entrada  devem  estar  posi- 
cionadas  em  DC  (ou  AC,  caso  os  com- 
ponentes  CC  do  sinal  sejam  muito  ele- 
vados)  e  a  modalidade  vertical  deve  ser 
a  alternada,  deslocando-se  as  chaves 
correspondentes  para  BOTH  e  ALT. 


Em  seguida,  colocam-se  as  chaves 
VOLTS/DI  V  de  modo  que  os  dois  sinais 
apresentem  aproximadamente  a  mes- 
ma  amplitude.  O  proximo  passo  con- 
slste  em  mover  a  chave  VERTICAL  MO¬ 
DE  da  direlta  para  a  posigao  ADD  e 
pressionar  o  botao  INVERT,  de  forma 
que  os  sinais  tenham  polaridades 
opostas. 

Utilizando  a  chave  VOLTS/DIV  do 
canal  2  e  o  respectivo  botao  VAR,  com 
o  objetivo  de  cancelar  ao  maximo  o  si¬ 
nal  comum,  o  que  permanece  na  tela 
e  um  sinal  contendo  somente  a  porgao 
desejavel  da  entrada  do  canal  1 .  Em  ou- 


tras  palavras,  os  dois  sinais  de  mesmo 
formato  cancelam-se  mutuamente,  dei- 
xando  apenas  a  diferenga  entre  ambos. 

Utilizando  o  eixo  Z 

Antes  de  prosseguir,  vamos  relem- 
brar,  da  Parte  I  do  curso,  que  o  TRC  do 
osclloscopio  dispoe  de  tres  eixos  de  in- 
formagao:  X  ou  componente  horizon¬ 
tal  do  graf  ico,  Y  ou  correspondente  ver¬ 
tical  e  Z  ou  controle  de  brilho  do  feixe 
de  eletrons.  Os  instrumentos  da  serie 
2200  preveem  uma  entrada  para  o  ei¬ 
xo  Z,  colocada  sempre  no  painel  trasei- 
ro.  Essa  entrada  permite  variar  o  brilho 
(ou  seja,  modular  a  intensidade)  do  si¬ 
nal  presente  na  tela,  por  meio  de  um 
sinal  externo.  O  eixo  Z  aceita  sinais  de 
ate  30  V,  dentro  de  uma  gama  de  fre- 
qCiencias  que  se  estende  de  CC  a  5  MHz. 
Tensoes  positivas  reduzem  o  brilho  e 
tensoes  negativas  o  elevam,  sendo  que 
varlagoes  de  5  V  ja  provocam  mudan- 
gas  visiveis. 

A  entrada  do  eixo  Z  representa  uma 
grande  vantagem  para  usuarios  que 
precisam  Implementar  seus  instrumen¬ 
tos  para  longas  series  de  testes.  Um 
bom  exempio  e  a  analise  de  equipa- 
mentos  de  alta-fidelidade,  ilustrada  na 
figura  29. 

Empregando  o  disparo  para  TV 

O  sinal  composto  de  video  consiste 
em  dois  campos,  cada  um  contendo 
262  linhas,  aproximadamente.  Diversos 
osciloscopios  oferecem  disparo  proprio 
para  TV,  a  fim  de  simplificar  a  obser- 
vagao  de  sinais  de  video.  E  comum,  no 
entanto,  que  o  aparelho  dispare  sobre 
campos  em  algumas  velocidades  de 
varredura  e  sobre  linhas  em  outras.  Os 
modelos  da  serie  2200,  ao  contrario, 
permitem  disparar  sobre  campos  ou  li¬ 
nhas  em  qualquer  velocidade  de  var¬ 
redura. 

Para  observar  os  campos  do  sinal  de 
video  com  qualquer  modelo  da  serie 
2200,  utiliza-se  a  modalidade  TV  FIELD, 
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A  analise  de  componentes  pela  modalidade  XY  requer  o  testador  de  transistores  aqui  esquematiza- 
do  Estando  ele  ligado  ao  osciloscopio  e  este  implementado  para  medigoes  XY,  o  estado  dos  com¬ 
ponentes  e  indicado  pelas  figuras  relacionadas  logo  abaixo  do  desenho.  As  formas  de  onda  mostradas, 
porem,  valem  apenas  para  componentes  analisados  fora  do  circuito;  no  caso  de  testes  dentro  do 
circuito.  as  figuras  serSo  diferentes,  devido  aos  resistores  e  capacitores  associados  ao  componente. 
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Figura  28 

A  medigao  diferencial  permite  remover  tnfor- 
magoes  indesejaveis  de  um  sinal  sempre  que 
pudermos  dispor  de  outro  sinal  que  se  asseme- 
Ihe  a  tais  informa^oes.  No  exempio  exposto,  a 
primeira  ilustragao  exibe  uma  onda  quadrada 
de  1  kHz  "contaminada"  por  uma  senoide  de 
60  Hz.  Uma  vez  que  o  componente  comum  (a 
senoide)  esteja  tambem  aplicado  ao  canal  2,  e 
esse  canal  esteja  invertido,  os  sinais  podem  ser 
somados,  por  intermedio  da  modalidade  verti¬ 
cal  ADD.  O  resultado  pode  ser  apreciado  na  se- 
gunda  ilustra<;ao 


Figura  29 

A  utilizagao  do  eixo  Z  pode  proporcionar  informa^oes  adicionais  a  tela  do  osciloscopio.  Na  imple- 
mentagao  que  vemos  aqui,  um  gerador  de  fungoes  "varre”  as  frequencias  de  interesse  —  no  caso, 
entre  20  Hz  e  20  kHz.  Um  f iltro  de  corte  ajustavel  produz,  entao,  uma  sinaliza<;ao  (em  15  kHz.  diga- 
mos)  e  esse  sinal  e  aplicado  ^  entrada  do  eixo  Z.  a  fim  de  intensificar  o  brilho  do  trago  Esse  proce- 
dimento  permite  avaliar  em  instantes  o  desempenho  global  do  aparelho. 


que  permite  disparar  sobre  o  primeiro 
ou  segundo  campo,  ao  mesmo  ritmo 
dos  campos  do  sinal  composto  de  vi¬ 
deo.  Como  o  circuito  de  disparo  nao 
tern  condigoes  de  distinguir  entre  os 
dois  campos,  ele  vai  atuar  alternada- 
mente  sobre  ambos  —  e  a  tela  apare- 
cera  confusa,  se  for  observada  apenas 
uma  linha  por  vez. 

Para  evitar  esse  problema,  acrescen- 
ta^e  tempo  de  retengao,  o  que  pode  ser 


feito  de  duas  maneiras:  utilizando  o 
controle  de  reten(;ao  variavel  ou  sim- 
plesmente  comutando  a  chave  de  ope 
ragao  vertical  para  exibir  os  dois  canais 
simultaneamente.  Em  consequencia,  o 
tempo  total  de  retengao  em  um  canal 
sera  maior  que  o  periodo  de  um  cam- 
po.  t  preciso  lembrar  apenas  de  tirar  da 
tela  o  trago  do  canal  inativo,  a  fim  de 
evitar  confusoes. 

Outro  fator  importante  consiste  em 


selecionar  a  rampa  de  disparo  que  cor- 
responda  a  borda  do  sinal  onde  estao 
localizados  os  pulsos  de  sincronismo. 
A  melhor  alternativa,  que  possibilita  ob- 
servar  o  maior  numero  possivel  de  pul¬ 
sos,  e  a  que  envolve  uma  rampa  des- 
cendente,  na  porgSo  inferior  da  forma 
de  onda. 

Por  outro  lado,  sempre  que  se  preci- 
sar  fazer  a  observagSo  sobre  as  linhas 
do  sinal  composto  de  video,  emprega- 
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se  a  modal idade  NORM  de  trigger,  dis- 
parando  sobre  os  pulsos  de  sincronis- 
mo  horizontal,  para  se  obter  uma  tela 
estavel.  Nesse  caso,  torna-se  convenien- 
te  selecionar  o  nivel  de  apagamento  do 
sinal  de  sincronismo,  a  f im  de  que  a  f re- 
quencia  vertical  nao  provoque  o  dupio 
disparo. 

Usando  a  varredura  com  retardo 

Como  vimos,  essa  e  a  tecnica  que 
acrescenta  periodos  precisos  de  tempo 
entre  o  ponto  de  disparo  e  o  inicio  da 
varredura  na  tela.  Normalmente,  a  var¬ 
redura  com  retardo  e  utilizada  como 
um  recurso  a  mais  em  medigdes  (um 
bom  exempio  e  a  medida  do  tempo  de 
subida,  no  exercicio  10).  De  fato,  para 
medir  tempos  de  subida  sem  esse  recur¬ 
so,  e  preciso  disparar  exatamente  na 
borda  anterior  a  transi(;ao  visada.  Com 
o  atraso  de  varredura,  tem-se  a  liberda- 
de  de  disparar  em  qualquer  ponto  da 
forma  de  onda  exibida  e  utilizar  o  con- 
trole  de  retardo  para  iniciar  a  varredu¬ 
ra  exatamente  no  ponto  desejado. 

Em  certos  casos,  porem,  essa  e  a  uni- 
ca  forma  de  realizar  uma  medigao. 
Pode-se  supor,  a  titulo  de  exempio,  que 
a  parte  do  sinal  que  se  deseja  medir  es- 
teja  tao  distante  do  unico  ponto  de  dis¬ 
paro  possivel,  que  jamais  aparecera  na 
tela.  Um  problema  cuja  solugao  tipica 
consiste  em  introduzir  retardo  na  var¬ 
redura,  simplesmente  disparando  onde 
for  possivel  e  atrasando  ate  o  ponto  em 
que  se  deseja  iniciar  a  exibigao  na  tela. 

Existe  uma  variante  da  varredura 
com  retardo  que  e  utilizada  com  mul- 
ta  frequencia:  a  varredura  Intensifica- 
da,  que  torna  possivel  empregar  esse  re¬ 
curso  como  um  ''reforgador"  posicio- 
navel.  Ela  se  resume  em  usar  normal¬ 
mente  o  disparo  e  a  modalidade  hori¬ 
zontal  intensificada.  Desse  modo,  o  si¬ 
nal  presente  na  tela  ira  exibir  uma  zo¬ 
na  mais  brilhante  apos  o  periodo  de 
retardo. 

Para  utilizar  essa  opgao,  basta  posi- 
cionar  o  tempo  de  retardo  (e  a  zona  In¬ 
tensificada)  na  porgao  de  Interesse  do 
sinal.  Comuta-se  entao  para  a  modali¬ 
dade  atrasada  e  eleva-se  a  velocidade 
de  varredura,  a  fim  de  reforgar  a  parte 


selecionada  do  sinal,  para  examina-la 
em  detalhes. 

Como  os  aparelhos  da  serie  2200  pos- 
suem  dois  tipos  de  varredura  com  re¬ 
tardo,  leia  os  textos  e  faga  os  exercicios 
que  vem  a  seguir,  de  acordo  com  seu 
caso:  ''Osciloscopios  de  base  de  tem¬ 
po  simples"  e  o  exercicio  10  para  apa¬ 
relhos  semelhantes  ao  Tektronix  2213; 
e  "Osciloscopios  de  dupla  base  de  tem¬ 
po"  e  o  exercicio  11  para  casos  iguais 
ao  do  2215. 


Osciloscopios  com  base 
de  tempo  simples 

Sao  poucos  os  osciloscopios  de  ape- 
nas  uma  base  de  tempo  que  oferecem 
medigao  com  varredura  atrasada.  Os 
modelos  que  dispoem  desse  recurso  de- 
vem  ser  semelhantes  ao  Tektronix  221 3, 
que  possui  tres  modalidades  distintas 
de  operagao  horizontal,  designadas  em 
seu  painel  como  NO  DLY,  INTENS  e 
DLY'D. 

Quando  a  chave  de  modalidade  ho¬ 
rizontal  e  comutada  para  NO  DLY  (sem 
retardo),  permite-se  apenas  a  operagao 
da  varredura  normal. 

Na  posigao  INTENS  (varredura  Inten¬ 
sificada),  o  osciloscopio  vai  apresentar 
a  varredura  normal,  e  o  trago  sera  in- 
tensificado  apos  um  certo  retardo.  O  ni¬ 
vel  desse  atraso  pode  ser  determinado 
tanto  pela  chave  DELAY  TYME  (onde 
e  possivel  selecionar  0,5  ps,  10  ps  ou 
0,2  ms)  como  pelo  controle  DELAY  TI¬ 
ME  MULTIPLIER.  Esse  multiplicador 
permite  selecionar  tempos  entre  1  e  20 
vezes  superiores  ao  assinalado  na 
escala. 

A  terceira  posigao,  DLY'D  (com  re¬ 
tardo),  faz  com  que  a  varredura  tenha 
Inicio  apos  o  periodo  de  atraso  escolhi- 
do.  Uma  vez  comutado  o  aparelho  pa¬ 
ra  essa  posigao,  pode-se  girar  o  contro¬ 
le  SEC/DIV  para  uma  varredura  mais  ra- 
pida,  a  fim  de  examinar  a  forma  de  on¬ 
da  em  seus  minimos  detalhes. 

Essas  possibilidades  de  operagao  ho¬ 
rizontal  deveriam  comegar  a  esclarecer 
quao  util  pode  ser  o  recurso  da  varre¬ 
dura  com  retardo.  Na  pratica,  convem 
iniclar-se  nesses  segredos  pelas  medidas 
do  tempo  de  subida,  descritas  mais 


adlante.  (Informamos  antecipadamente 
que,  ao  se  realizar  medigoes  de  tempos 
de  subida,  e  essencial  levar  em  conta 
o  tempo  de  subida  do  proprio  instru- 
mento  de  medida.  Para  mais  detalhes, 
consulte  o  10°  capitulo.) 

Osciloscopios  com  dupla 
base  de  tempo 

A  varredura  com  retardo  e  mais  co- 
mumente  encontrada  em  osciloscopios 
com  base  de  tempo  dupla,  como  o  221 5 
da  Tektronix,  com  geradores  de  varre¬ 
dura  horizontal  totalmente  indepen- 
dentes.  Em  tals  aparelhos,  uma  das  var- 
reduras  e  disparada  pela  forma  normal, 
enquanto  o  Inicio  da  segunda  sofre  um 
atraso.  Para  distingui-las  no  texto,  a  var¬ 
redura  normal  sera  chamada  de  "var¬ 
redura  A",  enquanto  a  atrasada  sera  co- 
nhecida  por  "varredura  B".  O  espago 
de  tempo  decorrido  entre  o  inicio  da 
primeira  e  da  segunda  varredura  rece- 
bera  o  nome  de  retardo  ou  atraso. 

Os  Instrumentos  com  dupla  base  de 
tempo  proporclonam  todos  os  recursos 
de  medigao  tradicionais,  alem  de: 

—  comparagoes  muito  convenientes 
entre  sinals  por  meio  de  duas  varredu- 
ras  diferentes; 

—  disparo  de  varreduras  com  retardo 
sem  qualquer  instabilldade; 

—  precisao  de  1,5%  nas  medidas  de 
tempo. 

Grande  parte  desse  desempenho  adl- 
cional  tornou-se  possivel  gragas  a  pos- 
sibilidade  de  controlar  separadamente 
as  duas  velocidades  de  varredura  e 
utihza-las  em  tres  modalidades  diferen¬ 
tes  de  operagao  horizontal.  Tais  moda¬ 
lidades,  em  um  modelo  2215,  sao:  var¬ 
redura  A  ou  B  isolada,  A  intensificada 
por  B  ou  B  com  retardo.  A  chave  HO¬ 
RIZONTAL  MODE  comanda  as  moda¬ 
lidades  de  operagao  e  as  duas  chaves 
SEC/DIV  —  montadas  de  forma  con- 
centrica  nesse  modelo  de  osciloscopio 

—  controlam  os  tempos  de  varredura. 
Veja  a  figura  30. 

Ao  se  utilizar  a  posigao  ALT  da  cha¬ 
ve  de  modalidades  horizontals,  o  osci¬ 
loscopio  Ira  apresentar  a  varredura  A 
intensificada  pela  B  e  esta,  atrasada.  A 
medida  que  se  comuta  a  chave 
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Exercicio  10  —  Medidas  com  o  2213,  usando  a  varredura  com  retardo 


1.  Ligue  a  ponta  de  prova  ao  conec- 
tor  do  canal  1  e  a  to  mad  a  de  ajuste; 
ligue  a  extensao  de  terra  da  sonda  ao 
pescoQO  do  conector  2,  certificando- 
se  de  que  esta  compensada. 

2.  Posicione  os  controles  da  seguinte 
forma:  a  chave  VOLTS/DIV  do  canal 
1  em  0,2,  usando  a  por^ao  da  escala 
valida  para  pontas  de  prova  tipo  10X; 
o  acoplamento  de  CH  1  em  CA;  mo- 
dalidade  vertical  em  CH  1;  modalida- 
de  de  disparo  em  AUTO;  rampa  de 
disparo  negativa  (-);  fonte  de  dispa¬ 
ro  em  I  NT  (inter  no);  a  chave  I  NT,  de 
disparo  em  CH  7  ou  VERT  MODE;  a 
modal idade  horizontal,  em  NO  DLY; 
e  a  chave  SEC/ D IV  em  0,5  ms.  Verifi- 
que,  por  fim,  todos  os  controles  va- 
riaveis,  para  conferir  se  estao  em  suas 
posi(^6es  calibradas  (ou  de  repouso). 

3.  Comute  o  acoplamento  de  entrada 
para  CND  (terra)  e  centralize  o  tra<;o. 
Volte  para  a  posi(;ao  AC  e  ajuste  o 
controle  de  nivel  do  trigger,  ate  ob- 
ter  uma  tela  estavel.  A  forma  de  on- 
da  devera  ter  a  aparencia  da  primeira 
foto,  logo  acima. 


SEC/DIV  do  canal  B  para  varreduras 
mais  e  mais  rapidas,  pode-se  ver  a  zo¬ 
na  intensificada  do  trago  A  sendo  re- 
duzida  e  a  varredura  B  expandida  pe- 
las  novas  velocidades.  Girando  o  botao 
do  controle  B  DELAY  TIME  POSITION, 
alt^ra-se  o  ponto  de  inicio  da  varredu- 


4.  la  que  as  medidas  de  tempo  de  su- 
bida  saem  mais  perfeitas  quando  rea- 
lizadas  em  velocidades  de  varredura 
mais  elevadas,  comute  a  chave 
SEC/DIV  para  2  ps.  Use  entao  o  con¬ 
trole  de  nivel  do  disparo  para  tentar 
obter,  na  tela,  toda  a  transigao  posi- 
tiva.  Voce  vera  que  e  impossivel,  pois 
perdemos  o  disparo  sempre  que  sai- 
mos  da  rampa  visada. 

5.  Volte  a  posigao  0,5  mV/divisao  e 
comute  o  aparelho  para  a  modalida- 
de  intensificada,  por  intermedio  da 
chave  de  modalidade  horizontal.  Po¬ 
sicione  o  controle  DELAY  TIME  em 
0,2  ms  e  utilize  o  DELAY  TIME  MUL¬ 
TIPLIER  para  deslocar  a  zona  inten¬ 
sificada  do  sinal  para  um  ponto 
imediatamente  anterior  a  primeira 
transigao  positiva  completa  da  onda 
quadrada.  A  area  intensificada  mos- 
tra  agora  onde  tera  inicio  a  varredura 
com  retardo,  a  exempio  da  segunda 
foto. 

6.  Comute  a  modalidade  horizontal 
para  DLY'D  (com  retardo)  e  a  chave 
SEC/DIV  para  5  ps.  £  possivel,  agora, 
usar  o  comando  de  posicionamento 
horizontal  e  o  DELAY  TIME  MULTI- 


ra  B  e  ve-se  a  area  intensificada 
deslocar-se  ao  longo  do  trago  A,  en- 
quanto  a  forma  de  onda  B  varia. 

T udo  isso  soa  mais  complexo  em  pa- 
lavras  do  que  e  realmente  na  pratica. 
Ao  utilizar  o  osciloscopio  no  exercicio 
11 ,  porem,  qualquer  um  sera  capaz  de 


PLIER  para  obter  uma  unica  transigao 
na  tela. 

7.  Comute  para  0,1  V/divisao  e  alinhe 
o  sinal  com  as  linhas  tracejadas  da  re¬ 
ticula  correspondentes  a  0  e  100%. 
Caso  o  sinal  nao  "encaixe"  perfeita- 
mente  entre  esses  dois  pontos,  voce 
tera  que  contar  as  divisoes  ma lores  e 
menores  ocupadas  pelo  mesmo  e  es- 
timar  o  tempo  de  subida  —  ignoran- 
do,  porem,  a  primeira  e  a  ultima 
transigao  de  10%. 

8.  Use  o  controle  de  posicionamento 
horizontal  para  deslocar  a  forma  de 
onda,  ate  que  ela  cruze  uma  linha  ver¬ 
tical  da  reticula  correspondente  a 
10%.  C/re  entao  o  controle  de  foco 
ate  obter  um  trago  bem  nitido  e  faga 
a  medigao.  Para  isso,  conte  as  divi¬ 
soes  entre  aquela  linha  vertical  e  a 
que  corresponde  a  marcagao  de  90%, 
na  rampa  de  subida,  como  ocorre  na 
terceira  foto  da  serie.  Assim,  por 
exempio,  se  o  resultado  for  uma  divi- 
sao  grande  e  quatro  pequenas, 
teremos: 

1,8X5  ^s  =  9  ps 


usar  esses  recursos  com  desenvoltura. 
Sera  facil  ver  exatamente  onde  come- 
ga  a  varredura  B.  Alem  disso,  a  dimen- 
sao  da  zona  intensificada  podera  ser 
usada  para  julgar  que  valor  de  varredu¬ 
ra  do  canal  B  permitira  realizar  a  me- 
dida  desejada. 
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Os  com^roles  da  varredura  com  retardo  do  modelo  2215  aparecem  todos  na  foto  acima  e  mcluem 
HORIZONTAL  MODE  (sob  o  controle  de  posicionamento  horizontal);  SLOPE  e  LEVEL,  do  disparo 
do  canal  B;  A/B  SWP  SEP  {separa<;ao  da  varredura  alternada,  entre  os  dois  controles  de  posiciona¬ 
mento  vertical);  e  urn  controle  concentrico  para  o  comando  SEC/DIV  dos  canais  A  e  B  A  escala 
do  B  DELAY  TIME  POSITION  encontra-se  na  parte  inferior  da  coluna  referente  aos  controles  hori¬ 
zontals. 


Medidas  com  duas 
velocidades  de  varredura 

Nada  como  analisar  um  sinal  por 
meio  de  duas  velocidades  de  varredu¬ 
ra  para  simplificar  as  mais  complexas 
medi^oes  de  tempo.  Enquanto  a  varre¬ 
dura  A  fornece  uma  extensao  conside- 
ravel  do  sinal,  com  a  zona  intensifica- 
da  mostrando  onde  a  varredura  B  esta 
posicionada,  esta  apresenta  detalhes 
ampliados  de  pequenas  partes  do  mes- 
mo.  Esse  recurso  e  de  grande  utilidade 
em  um  sem-numero  de  aplica<;6es.  A 
f igura  31  traz  dois  exemplos  dessa  pos- 
sibilidade. 

Como  o  osciloscopio  permite  levar 
para  a  tela  as  varreduras  A  e  B  dos  dois 
canais,  ate  quatro  trac^os  poderao  apa- 
recer  simultaneamente.  Para  evitar  a  so- 
breposi<;ao  de  tragos,  muitos  aparelhos 
com  dupla  base  de  tempo  oferecem  um 
controle  de  posicionamento  adicional. 
No  caso  do  2215,  ele  foi  denominado 
ALT  SWP  SEP,  que  significa  'separagao 
de  varredura  alternada".  Ele  e  os  dois 
controles  de  posicionamento  vertical 
permitem  que  os  quatro  tra^os  “convi- 
vam"  na  tela  sem  confusoes. 


O  disparo  separado  do  canal  B 

A  ocorrencia  de  instabilidades  pode 
impedir  a  medigao  precisa  de  sinais  que 
nao  sao  perfeitamente  periodicos.  Mas 
dispondo  de  duas  bases  de  tempo  e  da 
varredura  com  retardo,  pode-se  resol¬ 
ver  o  problema  com  o  auxilio  do  dis¬ 
paro  separado  para  o  canal  B.  Basta 
acionar  o  disparo  normal  do  canal  A  e 
deslocar  a  zona  intensificada  para  fo¬ 
ra  da  por(;ao  de  sinal  que  vai  ser  anali- 
sada.  Em  seguida,  ajusta-se  o  oscilos¬ 
copio  para  fornecer  uma  varredura  B 
sob  disparo,  ao  inves  de  permitir  que 
ela  siga  o  tempo  de  retardo. 

No  modelo  2215,  o  controle  B 
TRIGGER  LEVEL  (nivel  de  disparo  do 
canal  B)  executa  uma  dupla  fungao. 
Voltado  totalmente  para  o  sentido  ho- 
rario,  ele  permite  que  a  varredura  B 
obedega  o  tempo  de  retardo.  Em  qual- 
queroutra  posigao,  porem,  atua  como 
um  controle  de  nivel  de  disparo  para 
o  segundo  canal.  Alem  dele,  ha  tam- 
bem  o*B  TRIGGER  SLOPE  (controle  da 


rampa  de  disparo  para  o  canal  B),  que 
permite  selecionar  transigoes  positivas 
ou  negativas  para  o  disparo  B. 

Por  intermedio  desses  dois  coman- 
dos,  pode-se  obter  uma  varredura  B  es- 
tavei,  mesmo  com  a  existencia  de  ins¬ 
tabilidades  na  varredura  A. 

Maior  precisao  na 
medida  de  tempo 

Alem  de  permitir  o  exame  de  sinais 
com  duas  velocidades  de  varredura  e 
a  visualizagao  da  varredura  B  sem  ins¬ 
tabilidades,  o  osciloscopio  de  dupla  ba¬ 
se  de  tempo  possibilita  medigoes  de 
tempo  mais  acuradas. 

Observando  o  controle  B  DELAY 
TIME  POSITION  (posigao  do  retardo  B), 


ve-se  que  e,  ao  mesmo  tempo,  um  indi- 
cador  de  medida  e  um  dispositivo  de 
posicionamento.  Os  numeros  que  apa¬ 
recem  na  pequena  janela,  na  parte  su¬ 
perior  da  escala,  estao  calibrados  de 
acordo  com  as  divisoes  maiores  da  te¬ 
la.  Os  numeros  da  escala  externa,  por 
sua  vez,  dividem  a  divisao  maior  em 
centesimos. 

Eis  como  fazer  medigoes  precisas  de 
tempo  (ate  1,5%)  com  a  ajuda  desse 
controle: 

—  adotar  a  varredura  B  seguindo  nor- 
malmente  o  retardo; 

—  por  meio  desse  controle,  posicionar 
a  zona  Intensificada  no  ponto  em  que 
tern  inicio  a  medida;  verif  icar,  entao,  a 
leltura  na  escala  do  controle; 
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CPSOO/Mf’a  grande  solupao. 

Garantia  da  maior  biblioteca 
de  pn^ramas  aplicativos. 


O  CP  5(X)/M^®  agora  tambem  e  compati- 
vel  com  CP/M,  o  Sistema  Operacional 
mais  difundido  no  mundo.  Isso  significa 
que,  somando  o  tradicional  DOS  500 
com  o  CP/M,  voce  passa  a  dispor  da  maior 
biblioteca  de  programas  aplicativos  do 
mercado.  Trata-se  da  solugao  inteligente 
e  racional  para  o  seu  dia-a-dia,  permitindo 
a  voce  tirar  vantagem  de  programas  como 


CalcStar*,  dBase  II*,  WordStar*  e  muitos 
outros,  que  vao  agilizar  tanto  a  sua  vida 
quanto  a  da  sua  empresa:  Folha  de 
Pagamento,  Controle  de  Estoque,  Contas  a 
Pagar/Receber,  Administragao  Hospitalar, 
Calculo  Estrutural,  Sistema  de  Balancea- 
mento  de  Ragoes  e  outros  programas  especi- 
ficos  para  o  seu  ramo  de  atividade. 

O  CP  500/M?^^  possui  saida  paralela  para 


impressora,  e  voce  pode  instalar  facilmente 
uma  porta  RS232-C,  que  o  coloca  em 
contato  com  a  Rede  Internacional  de 
Telematica,  alem  do  Videotexto,  Cirandao, 
Aruanda  etc.  Conhe^a  no  seu  revendedor 
mais  proximo  o  CP  500/M^^’. 

Um  grande  passo  na  informatica,  com  a 
qualidade  CP  e  a  Tecnologia  Prologica. 


Caracteristicas 

Sistema  Operacional 

Video  12”  fdsforo  verde  com  controle  de 
intensidade 

SO-08 

DOS  500 

Teclado  profissional  capacitivo  com  numerico 
reduzido 

Interface  para  impressora  paralela 

Interface  serial  padrSo  RS232-C  (opcional) 
FreqiiSncia  de  Opcra^ao:  2  Mhz 

Unidade  de  som  com  controle  de  volume 

Opera  com  1  ou  2  drives  de  face  simples  ou  dupla 

Mem6ria  RAM 

Mem6ria  ROM 
Compatibilidade 

Video 

64  Kbytes 

2  Kbytes 
CP/M* 

80  colunas  por 

24  linhas 

48  Kbytes 

16  Kbytes 
TRS-DOS 

64  ou  32  colunas 
por  16  linhas 

COMPUTADORES  PESSOAIS 


TECNOtJOCStA  ■■■ 
PROIOG4CA  .■■■ 


*  Marcas  Kegistradas 


